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Resum 
El present projecte té com a objectiu fonamental convertir la coberta d’una nau industrial en un 
element actiu de captació i transformació de l’energia fotovoltaica per a posteriorment ser 
utilitzada en l’accionament d’una bomba hidràulica que impulsarà aigua cap a un embassament 
superior, possibilitant-ne una futura obtenció d’energia elèctrica turbinant aquesta aigua que ha 
sigut bombejada. 
Si bé l’abast del projecte es centra fonamentalment en el polígon industrial de Berga i en la presa i 
embassament de la Baells, el model és perfectament vàlid per a qualsevol localització amb unes 
característiques geogràfiques de localització similars. 
D’entre les diferents tecnologies existents pel que fa a captació d’energia fotovoltaica, s’opta per 
la tecnologia de capa fina(o lones fotovoltaiques) en base a la qual es desenvolupa la solució 
tècnica global i es duen a terme els diferents estudis energètic, econòmic i mediambiental. 
Es realitzarà una comparació entre dos fabricants de lones(producte 1 i producte 2), tenint 
cadascun unes modalitats d’instal·lació, i també es compararan diferents fabricants de bombes 
hidràuliques. 
El resultat obtingut, a nivell de producció energètica anual, ha estat de 238.534,8 kWh/any amb el 
producte 1 i la bomba MEC-MR 80/3 C de CAPRARI, i per al producte 2 s’han obtingut 146.116,8 
kWh/any amb la bomba MEC-MR 80-1/3 E també de CAPRARI. L’impacte ambiental que aquests 
valors suposen  nivell d’emissions anuals de gasos d’efecte hivernacle en el primer any han estat 
de: 101,41 t de CO2, 227,48 kg de SO2 i 156,88 kg de NOx per al producte 1 i de 65,14 t de CO2, 
146,1 kg de SO2 i 100,76 kg de NOx per al producte 2. 
A banda d’aquests resultats energètics i ambientals, també s’hi inclouen els corresponents càlculs 
econòmics, així com també unes possibles millores per a fer el projecte rendible, ja que tal com es 
presenta inicialment no ho és. 
Si bé el grau de magnitud a nivell de generació energètica i reducció d’emissions és part important 
de l’abast del projecte, com també ho és  l’estudi econòmic, hi ha altres temes també tractats que 
mereixen ser destacats. Entre aquests hi ha la presentació de l’energia fotovoltaica i hidroelèctrica 
com a font d’energia renovable, la descripció dels elements que conformen una planta solar 
fotovoltaica i una planta hidroelèctrica així com també un treball d’anàlisi de la informació envers 
a l’àrea geogràfica sotmesa a estudi. 
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1. Glossari 
Azimut: Angle de desviació respecte a la coordenada sud. 
C.A: Corrent altern. 
C.C: Corrent continu. 
CEM: Condicions estàndard de mesura. 
η(eficiència): Relació entre la potència màxima que el mòdul fotovoltaic pot entregar i la 
potència de la radiació solar incident. 
Elevació: Angle d’inclinació respecte al pla horitzontal. 
FF: Factor de forma. 
IDAE: Institut per a la Diversificació i Estalvi de l’Energia. 
Impp: Intensitat en el punt de màxima potència en la corba V-I. 
IPC: Índex dels preus al consum. 
ISC: Intensitat de curtcircuit. 
kWhE: Kilovat hora elèctric. 
PIB: Producte interior brut. 
PR: Perfomance ratio, indica la suma total de pèrdues que té una instal·lació fotovoltaica. 
REBT: Reglament electrotècnic de baixa tensió. 
TIR: Taxa interna de rendibilitat. 
VAN: Valor actual net. 
Vmpp: Tensió en el punt de màxima potència en la corba V-I. 
VOC: Tensió en circuit obert. 
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2. Prefaci 
L’actual situación energètica mundial, on les principals fonts d’energia primària encara provenen 
majoritàriament de combustibles fòssils, i la propia necessitat o obligatorietat, per reinvertir la 
situació en qüestió, són els principals aspectes que han motivat el projecte. 
La recerca de mesures de pes que influeixin en un canvi d’efecte important respecte l’actual 
escenari energètic poc sostenible, són imprescindibles; si bé l’estudi objecte del projecte no es pot 
considerar senzill a l’hora d’executar-lo a nivell de projecte en un termini curt de temps , aquest té 
com a principal objectiu fer notar el impacte que aquest suposaria a mitjana i gran escala 
(quantitat d’energia elèctrica produïda, reducció d’emissions de gasos d’efecte hivernacle, pes 
que adquiririen les energies renovables respecte a la resta d’energies primàries, etc.). 
Donades les particularitats intrínseques de la mateixa energia fotovoltaica, la qual requereix una 
gran superfície de captació per a assolir valors considerables d’energia elèctrica, s’ha pensat en 
convertir les cobertes de naus industrials en elements actius de generació energètica atenent que 
aquestes ofereixen un potencial interessant pel que fa a superfície de captació. 
Aquesta energia elèctrica obtinguda s’utilitza per al bombeig, aigües amunt, en un embassament 
pròxim, disposant llavors d’una energia potencial per a una futura transformació en elèctrica 
salvant així  el handicap de no disposar energia en les hores en què no es disposa de Sol. 
2.1. Origen del projecte 
Atenent a la necessitat de cercar noves formes de generar energia elèctrica d’una forma més 
sostenible a l’actual, la proximitat del polígon industrial, majoritàriament madur i pràcticament 
desenvolupat, de Berga a l’embassament de la Baells i a la superfície en sòl industrial disponible 
en el polígon, s’origina i es valora la possibilitat d’augmentar el valor intrínsec d’aquests en base a 
la implantació de serveis avançats, innovadors, efectius i rendibles com són les cobertes solars. 
2.2. Motivació 
Donada la proximitat de l’embassament de la Baells al polígon industrial de Berga, es pensa en la 
implantació de un sistema capaç d’aprofitar l’energia solar fotovoltaica per al bombeig hidràulic 
als peus de la presa de la Baells, creant així una “bateria” d’energia podent-se  utilitzar a qualsevol 
hora del dia, sense preocupació de si es disposa de Sol o no. 
A nivell energètic, la península ibèrica es troba en una situació privilegiada en quan a recepció 
energètica solar. Té els valors més alts d’insolació de tota la unió europea, entre un màxim de 
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1.750kWh i un mínim de 1.250kWh per metre quadrat i any, el que suposa uns valors mitjans de 
4,5kWh per metre quadrat i dia. 
Catalunya, es troba a la conca del Mediterrani, cada dia el Sol proporciona uns 120.000GWh 
d’energia amb una variació del 10% segons l’època de l’any i de l’orientació en que ens trobem. 
Poder arribar a fer un bon ús d’aquesta energia, la qual es té de forma gratuïta tots els dies de 
l’any, és un aspecte important que ha motivat l’elaboració d’aquest projecte. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
El projecte en qüestió té com a principal objectiu calcular la capacitat de generació d’energia 
elèctrica que es podria obtenir turbinant un cert cabal d’aigua provinent del embassament de la 
Baells, aquest cabal d’aigua ha estat prèviament bombat amb l’ajut d’una bomba hidroelèctrica 
activada amb l’energia elèctrica obtinguda al polígon industrial de Berga utilitzant l’energia 
fotovoltaica com a font d’energia primària i la coberta d’una nau com a superfície de captació. Per 
a aquesta captació la tecnologia fotovoltaica utilitzada és la lona fotovoltaica o tecnologia de capa 
fina. 
Traduir la magnitud del propi projecte en valors concrets d’energia i superfície i poder comparar 
aquests amb el que suposa actualment generar l’energia elèctrica a nivell d’emissions de gasos 
d’efecte hivernacle. 
En aquest s’estudiarà la viabilitat dels diferents tipus de instal·lacions considerades des del punt 
de vista tècnic, mediambiental i econòmic. 
3.2. Abast del projecte 
El present projecte es centra física i geogràficament sobre la comarca del Berguedà, més en 
concret sobre el polígon industrial de Berga i l’embassament de la Baells, situat al municipi de 
Cercs. 
En el projecte s’analitzaran els aspectes que s’indiquen a continuació: 
 Introducció del polígon industrial de Berga com a superfície de captació d’energia 
fotovoltaica i la presa de la Baells com a emplaçament de la bomba hidroelèctrica. 
 Treball de camp que permetrà conèixer la magnitud de la superfície de captació i 
posteriorment el nombre d’instal·lacions de diferents modalitats així com el ventall de 
bombes hidroelèctriques disponibles. 
 Funcionament de la tecnologia fotovoltaica considerada com a sistema solució. 
 Funcionament del sistema de bombeig hidràulic. 
 Viabilitat tècnica i econòmica que garanteixi una implantació generalitzada sobre la 
coberta industrial efectiva i rendible, o en cas contrari, quin nivell de  tecnologia seria el 
necessari per a fer-ho viable. 
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 Consideracions mediambientals que avalin l’aposta per a aquest tipus d’instal·lació amb 
l’objectiu d’assolir un marc energètic molt més sostenible que l’actual. 
 Presentació de l’evolució del marc legislatiu i perspectives de futur. 
3.3. Principals avantatges del sistema solució considerat 
A la vegada que la superfície en sòl és un factor limitat arreu i amb un valor econòmic notable, 
altres aspectes mediambientals i estètics també han provocat la necessitat de cercar alternatives 
en vers al propi camp d’aplicació d’aquesta tecnologia. 
És per aquest motiu que la utilització de la coberta com a superfície de captació és una alternativa 
molt recomanable a la vegada que rendible i eficient. A continuació es mostren els principals 
avantatges que ofereixen aquests tipus d’instal·lacions: 
 Permet a l’inversor i/o propietari de la nau obtenir uns ingressos garantits per llei a més 
d’un interessant complement de la seva pròpia activitat principal. 
 Permet realitzar una inversió que assegura un flux de capital constant amb unes despeses 
de manteniment insignificants. 
 Es fa un ús eficient de l’espai donat que no es necessita invertir en un terreny nou, sinó 
que s’aprofita un existent i normalment en desús, com és la coberta d’una nau industrial. 
 No obstaculitza en absolut el procés quotidià del negoci. 
 Permet convertir la coberta d’una nau industrial(element totalment passiu) en una 
rentable planta de producció d’electricitat partint d’una font d’energia renovable i 
sostenible. 
 Major garantia de seguretat front a certs sinistres com actes vandàlics i robaments per la 
pròpia situació física dels elements que constitueixen la instal·lació. Es tracta d’un entorn 
molt més vigilat, independentment de les mesures de vigilància addicionals que 
s’adoptin. 
 S’aconsegueix una major eficiència dels edificis industrials ja construïts, optimitzant 
l’espai disponible. 
 Amb la instal·lació de lones fotovoltaiques s’aconsegueix un aïllament tèrmic addicional a 
l’edifici, amb el conseqüent estalvi energètic a nivell de climatització. 
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 La connexió a la xarxa elèctrica és més senzilla i econòmica ja que permet la utilització, en 
part, de la majoria de transformadors ja existents en el polígon, evitant dificultoses 
connexions. 
 L’impacte visual és nul, considerant que la majoria de cobertes estan malmeses o 
degradades estèticament. 
 Aporta un alt grau de modernitat a la vegada que fa entreveure la consciència i/o interès 
que el propietari i la seva empresa tenen envers al medi ambient. 
 La tramitació s’agilitza en el cas d’instal·lacions sobre cobertes industrials respecte a les 
instal·lacions d’horts fotovoltaics. 
 Amb la combinació de l’energia solar fotovoltaica i la hidràulica, obtenim un sistema que 
permet disposar d’energia ininterrompudament, a diferència de si únicament es disposes 
de la solar.  
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4. Introducció a l’energia fotovoltaica 
4.1. Introducció 
L’interès per l’aprofitament de l’energia solar neix arrel de dues qüestions fonamentals:  
 Font inesgotable i gratuïta a disposició de gran part del planeta en unes condicions 
notables(actualment la quantitat d’energia que el Sol irradia cap a la Terra és al voltant de 
deu mil vegades superior a la que es consumeix). 
 Existent i creixent necessitat d’electricitat arreu del planeta. 
A la vegada la consciència per a cercar nous models de generació energètica que siguin 
respectuosos amb el medi ambient ha anat paral·lelament en creixement els darrers anys. 
L’energia solar és un recurs quasi universal, inclús més abundant en zones pobres, com el cas del 
continent Africà. Es pot aprofitar, inclús, en zones amb poca o menor radiació, com en el cas 
d’Alemanya, líder mundial en quan a potència instal·lada arreu del seu territori tot i no estar en 
una zona de gran radiació solar(veure figura 4.1.). 
 
Figura 4.1. Radiació solar promig mundial. 
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El potencial per a l’energia solar fotovoltaica a la península és immens ja que té els majors valors 
de tot Europa.(veure figura 4.2.). 
 
4.2. Situació i marc normatiu de l’energia fotovoltaica 
4.2.1. Desenvolupament sostenible i energies renovables 
Segons la definició tradicional, el desenvolupament sostenible és aquell que respon a les 
necessitats del present sense posar en perill a la capacitat de les generacions futures a respondre 
a les seves, el que en altres paraules significa, procurar que el creixement actual no posi en risc les 
possibilitats de creixement de les generacions futures. El desenvolupament sostenible consta de 
tres vessants, l’econòmica, la social i la mediambiental, les quals s’han de tractar políticament de 
forma equilibrada.(figura 4.3.). 
 
 
 
 
Figura 4.2. Radiació solar global a Espanya. 
Figura 4.3. Esquema del  desenvolupament sostenible. 
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Actualment, aproximadament un 80% de l’energia demandada a nivell mundial prové dels 
combustibles fòssils(petroli, carbó, gas natural,...)sent aquestes unes fonts de disponibilitat 
limitada i altament contaminants.  
Els compromisos de Kyoto, juntament amb un intent de reduir la dependència energètica de 
l’exterior, han propiciat un augment de les denominades energies renovables, fonts d’energia 
capaces d’auto-generar-se i virtualment inesgotables. 
Un augment en l’ús de les energies renovables és un element essencial per arribar al 
desenvolupament sostenible a nivell nacional i global. Les energies renovables poden aportar 
importants vies alternatives per reduir la contaminació, diversificar i assegurar el subministrament 
d’energia. A més a més, cremar combustibles fòssils representa la major font d’emissions de gasos 
d’efecte hivernacle. 
4.2.2. El futur de l’energia solar fotovoltaica 
El veritable repte de l’energia solar fotovoltaica és incrementar el seu mercat i la seva demanda. 
Una vegada s’hagi augmentat la potència instal·lada, els seus costos es reduiran i serà una 
potència competitiva. La il·limitada disponibilitat del recurs i les seves múltiples aplicacions la fan 
una energia capaç d’aproximar-se més al consumidor final, motiu per el qual el seu 
desenvolupament en els pròxims anys marcarà el termòmetre del canvi de cultura energètica que 
necessita urgentment la societat espanyola i catalana. 
L’energia fotovoltaica ha augmentat considerablement la seva eficiència durant els últims anys, 
però encara no ho ha fet suficientment per entrar de manera massiva al mercat. Es creu que el 
futur de l’energia solar no estarà únicament lligat a les aplicacions o utilitats que es puguin obtenir 
d’ella, sinó també als costos que les persones hagin d’abonar per a una instal·lació solar. Experts 
fabricants de panells solars asseguren que les vendes serien molt superiors si el cost de la inversió 
inicial fos menor, o s’obtinguessin subvencions per part de l’Estat majors i tràmits menys 
burocràtics. 
4.2.3. Situació de l’energia solar fotovoltaica al món 
L’energia solar fotovoltaica ha experimentat un creixement exponencial en els últims anys, 
impulsat per la necessitat d’assumir els reptes que en matèria de generació d’energia es 
presenten. Aquest creixement ha sigut gràcies als mecanismes de foment d’alguns països, que 
com Espanya, han propiciat un gran increment de la capacitat global de fabricació, distribució i 
instal·lació de aquesta tecnologia. 
A finals del 2010, la potència acumulada en el món era aproximadament 40.000 MWp segons 
dades de la European Photovoltaic Industry Association(EPIA), dels quals prop de 29.000 MWp, un 
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72%, es localitzava a la Unió Europea, destacant-ne Alemanya i Espanya, amb més del 52% del 
total mundial. En el següent gràfic es pot observar clarament el creixement exponencial(figura 
4.4.) 
 
4.2.4. Situació de l’energia solar fotovoltaica a Europa 
Segons EurObserv’ER, Alemanya és el país de la Unió Europea(UE) amb major potència 
fotovoltaica acumulada, a finals de l’any 2010 tenia 17.370 MW instal·lats, representant el 59% 
del total de la UE. Espanya representa el segon país amb potència acumulada, amb 3.787 MW. 
L’any 2008 Espanya va ser el primer país per potència instal·lada, 2.705 MW, davant dels 1.809 
MW d’Alemanya, que va ser segon. El total de potència instal·lada acumulada a Europa, a finals 
del 2010, ascendia fins a 29.327 MWp.(figura 4.5.). 
Figura 4.4. Potència acumulada al món. 
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4.2.5. Situació de l’energia solar fotovoltaica a Espanya 
Espanya és el segon país, en potència instal·lada acumulada, tan a nivell mundial com europeu, 
amb una potència acumulada de 3.839 MW. En el següent gràfic es mostra l’evolució de la 
potència instal·lada anualment i la total acumulada a Espanya(connectades a la xarxa) fins el 2012 
i una futura previsió dels objectius marcats a curt termini. 
 
Figura 4.5. Potència acumulada a Europa. 
Figura 4.6. Producció fotovoltaica a Espanya. 
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4.2.6. Situació de la fotovoltaica en el marc legal vigent 
Com qualsevol altre tipus de tecnologia nova, les instal·lacions fotovoltaiques han hagut de 
travessar dificultats, no només econòmiques i tècniques sinó també d’acceptació sociocultural, 
fins arribar a la situació actual de desenvolupament. En particular, el model d’instal·lació 
fotovoltaica amb connexió a xarxa ha hagut de subsistir mitjançant incentius econòmics que 
permeten fer d’aquestes instal·lacions, no només una forma de generar energia sostenible sinó 
també de crear un negoci econòmicament rendible per a aquest tipus d’instal·lacions, aquests 
incentius però, a través d’un decret-llei el govern va suspendre temporalment les primes de noves 
instal·lacions de règim especial [1]. 
Com s’ha pogut veure, els continus canvis en l’estratègia energètica del país, i sobretot, els 
continus rumors que segueixen rodejant el sector fan fràgil aquest tipus de tecnologia. La intenció 
del govern no sembla ser altra que forçar a la indústria renovable i, en particular, a la fotovoltaica, 
a aproximar els costos de producció d’un kWh per mitjan renovables a un kWh produït per 
energies convencionals mitjançant la reducció continuada, i ara supressió, de les primes. 
Actualment en la pàgina web del Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía del 
Ministerio de Industria, Energía y Turismo (www.idae.es) ens trobem amb què: “El Gobierno 
suspende de forma temporal las primas de las nuevas instal·lacions de régimen especial”.  
L’assoliment dels objectius previstos en el Pla d’Energies Renovables 2005-2010 [2] per a la 
tecnologia eòlica i les tecnologies solar termoelèctrica i fotovoltaica, ha posat de manifest un 
desequilibri entre els costos de producció i el valor de les primes, suposant un increment del 
sobrecost per al sistema en concepte d’aquestes per a les tecnologies solars. 
Amb l’objectiu d’acotar l’increment del dèficit tarifari es van anar succeint canvis a nivell 
legislatius(RD 6/2009 de 30 d’Abril [3], RD 14/2010 [4]) però les mesures adoptades no han 
resultat ser suficients. 
No hi ha dubte que el dèficit tarifari constitueix en sí mateix una barrera per al desenvolupament 
estable del sector en el seu conjunt i en particular per a la continuació de les polítiques de foment 
a la producció elèctrica a partir de fonts d’energia renovable i alta eficiència. 
Amb aquest escenari i tenint en compte que la capacitat de generació instal·lada en aquests 
moments sembla ser suficient per a assegurar la cobertura de la demanda prevista per als propers 
anys, tot apunta a que el govern no veu imprescindible en aquests moments continuar amb les 
taxes anuals d’implantació d’aquestes tecnologies per a aconseguir al final de la dècada els 
objectius previstos. 
A tot això, la complexa situació econòmica i financera sembla haver promogut la supressió dels 
incentius per a la construcció d’aquestes instal·lacions, amb caràcter temporal, almenys fins a la 
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solució del principal problema que amenaça la sostenibilitat econòmica de sistema elèctric, que 
no és altra que el dèficit tarifari del sistema elèctric. 
En aquest context, i davant la fragilitat legislativa evident que pateix el sector, no deixa de ser 
molt sorprenent el fet que un tipus d’energia com la fotovoltaica, amb una producció fàcilment 
gestionable i segura, així com sostenible mediambientalment i estratègicament, no estigui 
fortament sustentada, no només de cara als nous promotors, sinó també per a aquells acollits a 
anteriors règims de bonificació. 
Si que és cert, que des de el passat Novembre de 2011 ja està disponible un esborrany de Real 
Decret que regularà el sistema d’autoconsum fotovoltaic de manera que qualsevol ciutadà podrà 
ser productor d’energia elèctrica per al seu propi consum. 
Fins ara la legislació vigent fomentava la instal·lació de sistemes fotovoltaics en edificis, però 
obliga a injectar la producció a la xarxa i comprar llavors la electricitat a les comercialitzadores. 
Dels conceptes més rellevants del esborrany se’n pot destacar: 
- S’introdueix el concepte de mecanisme de compensació diferida o de balanç net, que 
es defineix com aquell sistema de compensació de salts d’energia de manera 
instantània o diferida que permet als consumidors la producció individual d’energia 
per al seu propi consum amb l’objectiu de comptabilitzar la seva corba de producció 
amb la pròpia de demanda. Aquest és un sistema especialment interessant per les 
instal·lacions de generació elèctrica amb fonts renovables no gestionables, com 
l’eòlica o la solar, ja que els permet adequar la producció al consum sense la 
necessitat d’acumular. El sistema de balanç net es podria aplicar a qualsevol 
tecnologia renovable de generació elèctrica. 
- Aquest escenari facilitarà la arribada de la paritat de xarxa per a les energies 
renovables, entenen com a paritat de xarxa en el punt de indiferència entre la 
compra d’energia elèctrica al sistema i la producció individual de la mateixa per al 
propi consum. En el moment que s’assoleixi aquest punt, per al consumidor, el cost 
de producció individual d’energia per al propi consum serà igual al preu de referència 
de l’electricitat consumida de la xarxa, de manera que el cost d’oportunitat del 
consumidor serà nul. 
- Àmbits d’aplicació: El Real Decreto serà d’aplicació als consumidors d’energia 
elèctrica de potència contractada no superior a 100kW, per punt de subministrament 
o instal·lació, que instal·lin a la seva xarxa interior una instal·lació de generació 
d’energia elèctrica destinada al seu propi consum. 
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- Gestió de l’energia excedentària: El consumidor, acollit a la modalitat de balanç net, 
cedirà a la comercialitzadora l’energia generada que no pugui consumir. Aquesta 
cessió no suposarà cap contraprestació econòmica però generarà un dret de consum 
diferit per el que es podrà consumir l’energia injectada a xarxa durant els dotze 
mesos posteriors a la seva producció. 
Així doncs, tot apunta a què l’autoconsum pot ser una bona solució a la problemàtica actual, tan 
per al consumidor final com per al propi sistema elèctric en el seu conjunt, a més de ser la solució 
per al desenvolupament fotovoltaic. 
4.3. Motius i avantatges d’utilitzar l’energia fotovoltaica 
4.3.1. Motius 
En l’actualitat, el model de desenvolupament econòmic basat en l’ús intensiu de recursos 
energètics d’origen fòssil, provoca impactes mediambientals negatius i desequilibris 
socioeconòmics que obliguen a definir un nou model de desenvolupaments sostenible. 
Com s’ha dit abans, el concepte de desenvolupament sostenible té per objectiu satisfer les 
necessitats del present sense comprometre la capacitat de les futures generacions per a satisfer 
les seves pròpies, en definitiva, el desenvolupament sostenible ha de vetllar per a garantir tres 
objectius de manera simultània: 
 Creixement econòmic 
 Progrés social 
 Ús racional dels recursos 
Sembla impensable pensar en un món futur amb dificultats per mantenir el subministrament 
elèctric arreu tenint en compte la dependència que se’n té d’aquest en l’actualitat. La visió de cara 
al futur és que tots els països que estan encara per desenvolupar arribin a un estatus similar o de 
mínims en relació als desenvolupats amb la utilització dels recursos disponibles en el seu entorn i 
també que els països desenvolupats controlin d’alguna manera la forma de gestionar els recursos 
en qüestió per a què altres en puguin fer ús en el futur. 
És evident que el nivell de consum actual dels països desenvolupats no permet assegurar 
l’abastiment futur d’energia com tampoc facilita l’accés a l’energia dels països en 
desenvolupament. Davant la necessitat de garantir la sostenibilitat del model energètic, les 
polítiques de foment de les energies renovables esdevenen essencials. 
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En base al context al que fem referència, l’energia fotovoltaica té i, ha de seguir tenint, un paper 
molt important en la transformació de l’actual model de desenvolupament per un nou model 
molt més sostenible. Però per a què pugui ser una realitat és imprescindible un recolzament ferm 
i estable de les institucions pertinents. 
4.3.2. Avantatges 
Tot i que és cert que la fabricació de les cèl·lules fotovoltaiques implica l’ús d’elements altament 
tòxics, si es considera el cicle de vida de la tecnologia(des de la extracció de la matèria prima fins 
al final de la vida útil), l’impacte mediambiental és incomparablement inferior que el de les 
tecnologies basades en combustibles fòssils o nuclears. A més presenta avantatges addicionals no 
només en l’aspecte mediambiental sinó també a nivell estratègic(disminueix la dependència 
energètica i econòmica exterior). El fet de produir electricitat a partir del Sol té un pes molt 
important en la reducció del grau de dependència dels diferents estats respecte a les inestables 
zones del planeta d’on provenen les principals matèries primeres a nivell energètic(petroli, gas, 
urani, etc., avui en mans de països com Aràbia Saudí, Líbia, Iraq, Veneçuela, Rússia, Argèlia o 
Nigèria, entre d’altres). Sens dubte hi ha un motiu estratègic molt destacable que pot permetre 
reduir el grau d’incertesa i garantir un creixement molt més sòlid i estable d’aquells països que 
apostin fort per a aquesta. 
També cal incloure un tercer avantatge: el socioeconòmic. La pròpia tecnologia fotovoltaica en sí 
presenta un valor afegit destacable donat que pot arribar a comportar la generació d’un notable 
nombre de llocs de treball i permetre el desenvolupament de tecnologies pròpies. 
Econòmicament, donat que el procés de transformació és totalment directe i natural, fa d’aquesta 
tecnologia una de les més rendibles pel que fa al propi balanç energètic(poques pèrdues en el 
procés de transformació i transport). Si, al fet de poder arribar a produir energia elèctrica arreu a 
cost baix o molt baix(tot i considerar la inversió inicial), li sumem el fet de poder vendre la mateixa 
a un preu raonable i , per tant, deixar de consumir electricitat provinent de la xarxa(cost elevat), 
això fa que puguem considerar la pròpia tecnologia com una tecnologia rendible econòmicament 
a la vegada que atractiva per a tot aquell que vulgui apostar per ella. 
 
4.4. Estat de l’art de l’energia fotovoltaica 
4.4.1. Principi de funcionament de la tecnologia fotovoltaica 
La tecnologia fotovoltaica es fonamenta en l’efecte fotoelèctric. Quan certs materials 
semiconductors són exposats als raigs del Sol, els electrons de banda de valència poden ser 
excitats a la banda de conducció. Per a que es doni aquest fenomen, l’energia dels fotons(incidits 
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pels raigs solars i absorbits pel material semiconductor)ha de ser igual o superior al salt energètic 
entre la banda de valència i la de conducció del semiconductor. En la següent figura(figura 4.7.) es 
pot observar com els fotons incidents absorbits aporten l’energia suficient als electrons del medi 
de forma que els permet escapar d’aquest, crear un camp elèctric i, en conseqüència, una corrent 
continua. 
 
Les cèl·lules on té lloc aquest procés energètic repetitiu estan conformades per materials 
semiconductors, normalment silici. Els semiconductors són especialment tractats per a formar 
dues capes diferentment dopades: semiconductors p(on predominen els portadors de càrrega 
positiva)i semiconductors n(on predominen els de càrrega negativa); ambdós capes conformen un 
camp elèctric que en el moment en que la llum del Sol incideix en la cèl·lula aquest permet 
alliberar electrons i generar corrent continua. 
Aquestes cèl·lules poden estar connectades entre sí en sèrie o en paral·lel, amb l’objectiu 
d’aconseguir el voltatge adequat per a la seva utilització. Quan s’associen en sèrie, circula la 
mateixa corrent a través d’aquestes, i la tensió resultant és la suma dels voltatges de cada una, 
mentre que quan es connecten en paral·lel, pel contrari, es sumen les corrents per a cada valor de 
tensió. 
Els diferents tipus de cèl·lules solars que existeixen a l’actualitat s’obtenen mitjançant mètodes de 
cristal·lització del silici. 
En el cas del silici monocristal·lí, l’estructura atòmica del material és uniforme ja que la seva 
estructura completa ha sigut originada a partir d’un únic cristall. Aquesta uniformitat és ideal per a 
la transferència d’electrons a través del material de forma eficient, ja que la xarxa cristal·lina és la 
mateixa en tot el material i té molt poques imperfeccions. El procés de cristal·lització és complicat 
i costós, però és el que proporciona major eficiència en la conversió elèctrica. 
En el silici policristal·lí, el procés de cristal·lització no és tan acurat ja que està format per un 
conglomerat d’estructures cristal·lines on les unions de gra fan de fronteres i no es permet el pas 
Figura 4.7. Incidència de fotons i creació de camp elèctric. 
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d’electrons durant els processos de recombinació. El seu procés de fabricació és molt més 
econòmic i els rendiments dels dispositius comercials s’apropen bastant als del silici monocristal·lí. 
Finalment, cal també destacar el silici amorf. Es tracta d’un material en el que els àtoms  no estan 
situats en cap ordre especial ja que disposen d’una estructura cristal·lina no definida que conté un 
gran nombre de defectes tant d’estructura com d’enllaços. Aquestes condicions resulten 
inacceptables per a la utilització en aquest camp, però si es diposita de tal forma que contingui 
una petita quantitat d’hidrogen, s’aconsegueix saturar els enllaços trencats, permeten augmentar 
el temps de vida dels portadors. El seu coeficient d’absorció és unes 40 vegades major que el silici 
monocristal·lí. Aquest factor, junt amb el fet de que es pot produir a baixes temperatures i pot ser 
dipositat en substrats de baixa qualitat influeix en el baix cost de fabricació, molt més econòmic 
que el silici monocristal·lí i el silici policristal·lí. Com a desavantatge s’ha de destacar a degradació 
de potència continuada soferta durant el temps d’operació de la cèl·lula fotovoltaica. 
 
4.4.2. Tipologies d’instal·lacions solars fotovoltaiques 
L’energia solar fotovoltaica es considera en l’actualitat en un ampli ventall d’aplicacions on es 
necessita generar energia elèctrica, ja sigui per a satisfer necessitats energètiques d’aquells que 
no disposen d’accés a la xarxa(sistemes fotovoltaics autònoms) o bé per generar energia elèctrica 
a la pròpia xarxa(sistemes connectats a xarxa). L’energia solar fotovoltaica contribueix al 
desenvolupament de zones rurals aïllades(electrificació rural)però també s’utilitza en aplicacions 
més complexes com el subministrament energètic als repetidors de telefonia mòbil. 
Existeixen dos tipologies bàsiques d’instal·lacions fotovoltaiques: 
 Instal·lacions aïllades 
Fan possible l’electrificació de manera autònoma, aprofitant l’energia del Sol, en aquells llocs 
on no arriba la xarxa elèctrica o en els que connectar-se a la xarxa no és viable tècnicament o 
econòmicament. 
Normalment els sistemes estan equipats amb bateries d’acumulació per a l’energia produïda. 
L’acumulació és necessària, perquè el sistema fotovoltaic depèn de la insolació captada 
durant el dia, i sovint, la demanda energètica es concentra en hores de tarda i nit. En aquests 
sistemes l’energia produïda per els mòduls solars es emmagatzemada en les bateries 
d‘acumulació a través d’un sistema de regulació de carga, els quals estan preparats per 
alimentar petits consums en corrent directe. L’inversor va connectat a les bateries i és 
l’encarregat de transformar l’energia emmagatzemada en les bateries en corrent 
alterna.(figura 4.8.). 
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 Instal·lacions connectades a xarxa 
Sistemes de funcionament molt simple. El generador fotovoltaic transforma l’energia solar 
incident en els mòduls de corrent continua, que es convertida per l’inversor en corrent alterna 
de la mateixa tensió i freqüència que la xarxa. Per comptabilitzar l’energia elèctrica injectada a 
la xarxa s’utilitza un comptador d’energia intercalat entre la xarxa de baixa tensió i l’inversor. 
També és necessari un comptador d’entrada d’energia per comptabilitzar el possible consum 
de la instal·lació, o bé es pot utilitzar un comptador bidireccional.(Figura 4.9.). 
 
Figura 4.8. Sistemes fotovoltaics de connexió aïllada. 
Figura 4.9. Sistemes fotovoltaics connectats a xarxa. 
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Les anomenades instal·lacions d’auto-abastiment representen un sistema tipus mixt. L’objectiu és 
el mateix que en els sistemes aïllats(autoconsum d’energia)però la forma de la instal·lació 
s’assembla a les instal·lacions connectades a xarxa ja que no disposen de bateries(l’excedent de 
energia s’injecta a la xarxa, o en cas contrari, la falta d’energia s’extreu de la xarxa). Tan en els 
sistemes de tipus mixt com els sistemes de connexió a xarxa han de complir els requisits tècnics 
demanats per la companyia elèctrica connectada al nostre sistema. 
4.4.3. Components dels sistemes fotovoltaics 
 Cèl·lula fotovoltaica 
Una cèl·lula solar és un dispositiu electrònic que converteix la llum en electricitat. Aquesta 
conversió és directa, és a dir, no són necessaris mecanismes ni parts mòbils ni es 
necessita cap combustible(només la llum solar) ni es produeix cap residu durant la 
conversió. 
Tenen una eficiència mitjana al voltant del 12%, però segons la tecnologia utilitzada varia 
des del 6%(silici amorf) fins al 14-19%(silici monocristal·lí). Existeixen unes cèl·lules 
multicapa, d’arsenuri de gal·li que arribarien al 30%(en laboratori s’ha superat el 42%). 
Tenen una vida útil a màxim rendiment d’uns 30 anys, a partir de llavors la potència 
entregada disminueix. 
 Mòduls solars fotovoltaics 
Són agrupacions de cèl·lules ajuntades i encapsulades en un sistema mecànicament 
estable, que facilita la captació de la llum i la seva interconnexió amb un sistema 
fotovoltaic per l’aprofitament de l’energia elèctrica generada. En general, estan formats 
per una capa frontal que so ser de vidre, una capa posterior que pot ser de plàstic o 
també de vidre i un material encapsulant que omple els forats i sella el mòdul. 
 
 
Figura 4.10. Esquema típic d’una cèl·lula. 
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Els mòduls fotovoltaics estan connectats convenientment entre sí(sèrie/paral·lel) i són els 
encarregats de captar l’energia provinent del Sol i transformar-la, directament en energia 
elèctrica en forma de tensió i corrent contínua. La quantitat elèctrica que s’aconseguirà 
produir durant un temps de referència, estarà determinat pels següents quatre factors: 
rendiment de les seves cèl·lules fotovoltaiques, resistència de la càrrega(punt de treball 
de la corba I-V), irradiància solar i la temperatura de les cèl·lules.  
Si bé l’element principal del subsistema de captació no deixa de ser altre que el propi 
mòdul, panell o lona fotovoltaica, aquests també incorporen altres elements rellevants 
que els permet la interconnexió entre sí i/o amb altres subsistemes. Aquests elements, 
són el propi cablejat, fusibles, caixes de connexions, díodes, parallamps, auto-vàlvules i 
bornes de derivació a terra. 
Com a norma general els mòduls fotovoltaics es fabriquen disposant en primer lloc les 
cèl·lules necessàries en sèrie per a aconseguir la tensió desitjada a la sortida del 
generador fotovoltaic i a continuació s’associen els ramals de cèl·lules en sèrie en paral·lel 
fins a aconseguir el nivell d’intensitat desitjat. 
Al dimensionar la instal·lació, és necessari conèixer els paràmetres elèctrics dels mòduls 
que es pretenen instal·lar: intensitat de curtcircuit(ISC), tensió de circuit obert(VOC), punt 
de màxima potència(Immp, Vmmp), factor de forma(FF),eficiència i rendiment(η). Aquests 
paràmetres han de ser facilitats per al fabricant a través de les fulles de característiques 
dels mòduls fotovoltaics. Aquest paràmetres no són constants ja que els fabricants 
prenen com a referència unes condicions de funcionament estàndard conegudes com a 
Condicions Estàndard de Mesura(CEM) que són amb una irradiància de 1.000W/m2 i una 
temperatura de la cèl·lula de 25ºC. D’aquesta manera si les condicions a les que se sotmet 
el mòdul són diferents a les estàndard de mesura, les característiques dels mòduls 
variaran. El fet que els paràmetres fonamentals dels mòduls puguin canviar és 
fonamental de cara al disseny de la instal·lació ja que és molt possible que en condicions 
normals de funcionament estiguem molt lluny de les condicions estàndard i la instal·lació 
pot veure’s afectada. Per això és necessari conèixer dos paràmetres addicionals: 
coeficient de temperatura de VOC, i el coeficient de temperatura de ISC. Amb aquests dos 
coeficients de temperatura es pot representar el comportament dels mòduls davant 
variacions de temperatura observant com canvien la tensió i la corrent de màxima 
potència, la tensió de circuit obert i la corrent de curtcircuit, considerant com a referència 
la irradiància en condicions estàndard de mesura(1.000W/m2). La finalitat dels mòduls és: 
- Assegurar que el mòdul pugui suportar condicions atmosfèriques molt 
variades al llarg de tota la seva vida útil. 
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- Proporcionar una rigidesa mecànica adequada per evitar fissures en les 
cèl·lules, poder suportar cargues de vent i neu i proporcionar una subjecció a 
les estructures. 
- Agrupar voltatges i corrents de les cèl·lules mitjançant connexions en sèrie o 
paral·lel per a obtenir valors utilitzables. 
- Proporcionar cables i contactors que facilitin la connexió d’uns  mòduls amb 
altres. 
- Proporcionar aïllament elèctric que garanteixi la seguretat per a persones. 
- Optimitzar la captació de llum o incrementar-la. 
- Minimitzar, en la mesura que es pugui, la temperatura de treball de la 
cèl·lula. 
- Proporcionar elements de protecció(díodes de pas, per a desviar la corrent) a 
les cèl·lules per evitar danys en casos de ombrejat parcial(algunes cèl·lules 
treballen  en polarització inversa dissipant la potència generada per els altres 
assolint altres temperatures). 
 Inversors 
La missió principal consisteix en fer compatibles les característiques elèctriques dels 
sistemes fotovoltaics i la xarxa elèctrica ja sigui en baixa, mitja o alta tensió. L’ inversor, 
transformarà el corrent continu(CC) provinent del subsistema de captació en corrent 
alterna(CA)perfectament sincronitzada amb la xarxa. Això passa per disposar de la 
mateixa seqüència de fases, tensió, freqüència i forma d’ona que la xarxa. Se’n poden 
distingir de dos tipus, els auto commutats, que poden funcionar com a font de corrent i 
com a font de tensió(es poden utilitzar tan en aplicacions autònomes com en aplicacions 
connectades a la xarxa elèctrica) i els commutats per la xarxa que només poden funcionar 
com a font de corrent(per això només són útils per a aplicacions connectades a la xarxa). 
L’inversor ha de fer treballar el generador fotovoltaic en el seu punt de màxima potència, 
això s’aconsegueix col·locant un convertidor de corrent continua a corrent continua 
davant del propi inversor, ajustant la tensió d’entrada de l’inversor a la tensió de màxima 
potència de generador fotovoltaic.  
El funcionament del inversor està basat en ponts d’interruptors de semiconductors de 
potència amb un cicle controlat d’obertura i tancament que generen ones de polsos 
variables(quants més polsos, menor distorsió harmònica i major proximitat a la ona pura 
sinoïdal). 
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Entre altres coses, l’inversor utilitzat en la instal·lació ha de ser capaç de: 
- Operar en un rang ampli de voltatge CC d’entrada. 
- Comptar amb autoproteccions i seguretat. 
- Regular el voltatge i la freqüència de sortida. 
- Proporcionar potència CA a les càrregues o a la xarxa elèctrica amb una 
determinada qualitat de subministrament. 
- Realitzar el seguiment del punt de màxima potència si estan directament 
connectats al generador fotovoltaic. 
- Operar en un ampli rang de condicions ambientals de temperatura i humitat 
relativa. 
- Satisfer les necessitats de seguretat exigides en la connexió a la xarxa. 
Donat que no es pot permetre cap tipus de imprudència i/o errada a l’hora d’injectar 
l’energia generada a la xarxa, l’inversor esdevé fonamental i és per aquest motiu que 
aquests tenen rendiments elevats i són altament fiables.  
També és requeriment de la normativa que els inversors de connexió a la xarxa comptin 
amb el corresponent aïllament galvànic entre la xarxa i la instal·lació fotovoltaica. Aquest 
aïllament es pot fer tan mitjançant transformadors de baixa freqüència com d’alta 
freqüència. 
 Cables de connexió 
Component indispensable per al transport d’energia elèctrica, inevitablement es tenen 
unes pèrdues per efecte Joule ja que sempre presenten una petita resistència. La selecció 
es troba en un compromís entre valor de baixa resistència i el cost del mateix. S’ha de 
dimensionar de forma correcte tenint en compte els criteris de intensitat  màxima 
admissible i caiguda de tensió. Els conductors emprats han de ser de doble aïllament al 
estar instal·lats a l’exterior, resistents als raigs ultraviolats i a les altes temperatures que 
es poden produir en períodes d’alta insolació. 
 Sistema de mesura 
Es considera imprescindible conèixer l’energia produïda i consumida pel sistema 
fotovoltaic. S’utilitzen comptador d’energia elèctrica(energia activa-kWh), ja siguin de 
tipus electromecànics o electrònics i monofàsics o trifàsics. Depenen de la instal·lació i les 
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seves particularitats pot ser necessari  i/o obligatori, també, la instal·lació de comptadors 
d’energia reactiva(kVArh, entregats o consumits). Els consums elèctrics aniran en un 
circuit independent a la instal·lació fotovoltaica i als seus respectius equips de mesura. La 
mesura es realitzarà independent i normalment es gestiona a través dels comptadors 
d’energia que instal·la la pròpia companyia elèctrica. El comptador de sortida té la 
capacitat de mesurar en ambdós sentits. Tots els elements de mesura aniran precintats 
per l’empresa distribuïdora i només es podran obrir els precintes de seguretat amb el 
consentiment d’aquesta, excepte en cas de perill. 
 Elements de protecció del sistema 
Pel que fa a proteccions, les pròpies instal·lacions hauran d’incorporar dispositius i 
sistemes de protecció que garanteixin un alt nivell de seguretat tan per a les persones 
com per als mateixos equips constituents. L’objectiu principal es basa en assegurar que 
cada subsistema de la instal·lació quedi degudament protegit d’acord amb els riscos que 
poden sorgir. S’haurà de disposar d’un sistema de protecció que haurà de complir les 
exigències previstes en la reglamentació vigent i s’haurà d ‘acreditar mitjançant la 
descripció tècnica dels dispositius de protecció i elements de connexió previstos per a la 
instal·lació. Entre d’altres podem trobar: 
- Protecció contra sobrecàrregues i curtcircuits. S’utilitzen interruptors 
electromagnètics, magnètics i fusibles. 
- Protecció contra contactes directes i indirectes. Es realitzen instal·lacions de 
derivació a terra de les masses i es consideren interruptors diferencials. 
- Protecció contra sobretensions mitjançant la instal·lació de parallamps o 
descarregadors d’autovàlvules que, al presentar una sobretensió, la deriven a 
terra. 
- Proteccions associades a la interconnexió amb la xarxa elèctrica de 
distribució. 
En algunes ocasions, moltes d’aquestes proteccions poden estar aglutinades i integrades 
en un únic equip o dispositiu que, a més, pot realitzar una altra funció principal. 
4.4.4. Manteniment 
Es defineixen dos graons d’actuació per a garantir el correcte funcionament de la instal·lació al 
llarg de la seva vida útil. El manteniment preventiu i el manteniment correctiu. El primer és 
l’encarregat de: 
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 Verificació de tots els components i equips de la instal·lació. 
 Revisió del cablejat, connexions, platines i terminals. 
 Comprovació de l’estat dels mòduls. 
 Inspecció de les estructures de suport. 
 Nivell d’electròlit de les bateries, neteja i engreixat dels borns de les bateries. 
 Inspecció visual del regulador de carga, funcionament d’indicadors, caigudes de tensió. 
 Alarmes i indicadors de l’inversor. 
 Caigudes de tensió en el cablejat de corrent contínua. 
 Verificació dels elements de seguretat i protecció de la instal·lació, preses a terra, fusibles 
i interruptors de seguretat. 
 Comprovació de l’estat dels cables i terminals. 
 Realització d’un informe tècnic de cada visita a la instal·lació en el què s’indiquin les 
incidències trobades a la instal·lació. 
 Registre de les operacions realitzades durant l’operació. 
A més a més, es disposarà d’un pla de manteniment correctiu en els casos en què sigui necessària 
una operació de substitució d’algun component o es presenti alguna averia inesperada. 
4.4.5. Noves tecnologies relacionades amb l’energia solar fotovoltaica 
A continuació es mostren algunes de les noves tecnologies relacionades amb l’energia solar 
fotovoltaica, amb l’objectiu de obtenir una major eficiència a un menor cost. A més a més moltes 
d’elles contribueixen a disminuir l’impacte ambiental. 
 Panells solars amb forma de teules. 
 Panells transparents. 
 Panells solars cilíndrics. 
 Persianes captadores d’energia i il·luminen de nit. 
 Finestres solars. 
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 Cèl·lules esfèriques 
 Panells fotovoltaics orgànics . 
 Lones fotovoltaiques. 
 
 
Figura 4.11. Imatges d’algunes de les noves tecnologies per a la captació solar. 
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5. Introducció a l’energia hidroelèctrica 
5.1. Introducció 
L’energia hidroelèctrica és l’electricitat generada aprofitant l’energia potencial i cinètica del 
corrent d’aigua, salts d’aigua o marees. L’energia que conté aquesta aigua pot arribar a ser molt 
considerable, és per a aquest motiu que la humanitat se’n ha aprofitat des de temps remots. Els 
agricultors de l’antiga Grècia havien ja utilitzat molins d’aigua per a moldre blat i fer-ne farina. A 
finals del segle XIX, l’energia hidroelèctrica es va convertir en una font per a generar electricitat, la 
primera central hidroelèctrica es va construir al riu Fox, a Appletone, Wisconsin, Estats Units, l’any 
1882. El funcionament d’una central hidroelèctrica, per exemple a peu de presa és molt simple, la 
presa acumula un volum d’aigua formant un embassament, el que permet que l’aigua adquireixi 
una energia potencial que serà posteriorment transformada en electricitat. Per a això, s’instal·la 
una vàlvula que permet controlar l’entrada d’aigua a la central pròpiament dita, mitjançant 
canonades, aquesta aigua arriba a la turbina. L’aigua a pressió de la canonada forçada va 
transformant mica en mica la seva energia potencial en cinètica, és a dir, va perdent altura i va 
guanyant velocitat, actuant contra els àleps de la turbina transformant l’energia cinètica en 
energia mecànica de rotació. L’eix de la turbina està unit a un generador elèctric que al girar 
converteix l’energia mecànica rotatòria en corrent altern, és a dir, en energia elèctrica. L’aigua, un 
cop ha cedit la seva energia es reenviada al riu, corrent avall a través d’un canal de desaigua. La 
quantitat d’energia que es pot generar depèn de fins a on arriba l’aigua i la quantitat d’aquesta 
que es mou pel sistema. 
L’energia hidroelèctrica proporciona quasi una cinquena part de tota l’electricitat del món. Els 
principals productors mundials són Canadà, Brasil, Estats Units i Xina. Actualment, l’energia 
hidroelèctrica és una de les energies més econòmiques per a la generació d’electricitat. 
Des del punt de vista ambiental l’energia hidroelèctrica és una de les més netes, tot i l’impacte 
que representen els embassaments, necessària per a aquesta energia.  
 
5.2. Situació de l’energia hidroelèctrica al món, Europa i Espanya 
L’energia hidràulica és la font renovable d’electricitat més important i més utilitzada en el món. 
Representa un 19% de la producció total d’electricitat, sent Canadà el productor més important 
d’energia hidroelèctrica, seguit per els Estats Units i Brasil. Aproximadament dos tercis del 
potencial hidroelèctric econòmicament viable encara queda per desenvolupar. L’energia 
hidràulica no aprofitada és encara molt abundant a Amèrica Llatina, Àfrica central, Índia i Xina. En 
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els següents gràfics es pot apreciar les instal·lacions per a l’obtenció d’energia hidràulica 
obtinguda en les minicentrals, a nivell mundial, del continent europeu i a nivell nacional, i també, 
la seva distribució a Espanya. (Les centrals amb una potència superior a 10 MW són denominades 
de gran hidràulica, les denominades com mini hidràulica aquelles amb una potència entre 1 MW i 
10 MW i per últim, les denominades microhidràuliques les que tenen una potència inferior a 1 
MW). 
 
 
Figura 5.1. Energia minihidràulica a Espanya. 
Figura 5.2. Evolució de la potencia hidráulica instal·lada a Espanya. 
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5.3. Avantatges de l’ús de l’energia hidroelèctrica 
Es poden enumerar múltiples avantatges sobre l’ús de l’energia hidroelèctrica. Són: 
 No és intermitent, al contrari que altres renovables. El Sol, o el vent, són intermitents, en 
canvi, el cabal d’aigua d’un riu sempre flueix. 
 És renovable, és a dir, inesgotable. 
 És neta, no emet contaminació. 
 No contribueix al canvi climàtic, ni a l’efecte hivernacle, ja que no emet diòxid de 
carboni(CO2). 
 Fomenta la independència energètica: aprofita recursos locals afavorint la independència 
energètica d’altres països i d’empreses d’energia. 
 No té impacte ambiental. 
Figura 5.3. Evolució de la producción eléctrica per tecnologies. 
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 Eliminació del cost de combustibles: el cost de funcionament d’una central hidroelèctrica 
és casi immune als augments de costos de combustibles fòssils. A més a més, el cost de 
manteniment sol ser baix i el cost de construcció és relativament baix. 
 Activitats connexes: embassaments creats pels plans hidroelèctrics en ocasions ofereixen 
facilitats pels esports aquàtics, convertint-se en atractiu turístic en sí mateixos. 
 Les gran preses poden controlar inundacions. 
5.4. Estat de l’art de l’energia hidroelèctrica 
5.4.1. Tipologies d’instal·lacions hidràuliques 
La millor manera per a l’aprofitament hidràulic és mitjançant les centrals hidroelèctriques. 
Aquestes es distingeixen en diferents tipus, segons potència o emplaçament, el funcionament és 
el mateix per a totes, utilitzar l’energia potencial de l’aigua emmagatzemada i convertir-la primer 
en mecànica i llavors en elèctrica. 
 Centrals d’aigua fluent. 
En aquest cas, no existeix embassament, el terreny no té molt desnivell i és necessari que 
el cabal del riu sigui suficientment constant com per assegurar una potència determinada 
durant tot l’any. Durant la temporada de precipitacions abundants, desenvolupen la seva 
màxima potència i deixen passar l’aigua excedent. En canvi, durant l’època seca, la 
potència disminueix en funció del cabal, arribant a ser casi nul en alguns rius a l’estiu. 
 Centrals de embassaments. 
Mitjançant la construcció de una, o més, preses que formen embassaments artificials on 
s’emmagatzema un volum considerable d’aigua per sobre les turbines. 
L’embassament permet graduar la quantitat d’aigua que passa per les turbines. Amb 
l’embassament pot produir-se energia elèctrica durant tot l’any encara que el riu 
s’assequi completament durant alguns mesos, cosa que seria impossible amb una central 
d’aigua fluent. Aquestes centrals solen exigir una inversió de capital més gran que les 
d’aigua fluent. 
Dins d’aquest tipus de  centrals, existeixen dos variants de centrals: 
- Central a peu de presa: En un tram de riu amb un desnivell apreciable es 
construeix una presa d’una altura determinada. La sala de turbines està 
situada després de la presa. 
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- Centrals per derivació de les aigües: Les aigües del riu són desviades 
mitjançant una petita presa i són conduïdes mitjançant una canal amb una 
petita pèrdua de desnivell tan petita com sigui possible, fins a un petit dipòsit 
anomenat càmera de carga o de pressió. D’aquesta sala surt una canonada 
forçada que va a parar a la sala de turbines. Posteriorment, l’aigua es 
retornada aigües avall, a través d’un canal de descàrrega. S’aconsegueixen 
desnivells més grans que en les centrals a peu de presa. 
 Centrals de bombeig o reversibles. 
Són un tipus especial de centrals que fan possible un ús més racional dels recursos 
hidràulics. Quan la demanda diària d’energia elèctrica és màxima, aquestes centrals 
treballen com una central hidroelèctrica convencional. Durant les hores del dia de menor 
demanda, l’aigua és bombejada a l’embassament superior per a què torni a fer el seu 
cicle productiu. 
 
5.4.2. Components principals d’una central hidroelèctrica 
 La presa 
Encarregada de contenir l’aigua d’un riu i emmagatzemar-la en un embassament. 
 Sobreeixidors 
Elements que permeten alliberar part de l’aigua que es retinguda sense que passi per la 
sala de màquines. 
 Destructors d’energia 
Utilitzats per evitar que l’energia que posseeix l’aigua que cau des dels sortints d’una 
presa de gran altura produeixin, al xocar amb el terra, grans erosions al terreny. 
Bàsicament n’hi ha de dos tipus: dents o prismes de ciment i deflectors de salt d’esquí. 
 Sala de màquines 
Construcció, on es situen les màquines(turbines, alternadors,...) i elements de regulació i 
control de la central. 
 Turbines 
Elements que transformen en energia mecànica l’energia cinètica d’un corrent d’aigua. 
Energia solar aplicada al bombeig hidràulic en una central hidroelèctrica Pág. 39 
 
 Alternador 
Tipus de generador elèctric destinat a transformar l’energia mecànica en elèctrica. 
 Conduccions 
L’alimentació de l’aigua a les turbines es fa a través d’un sistema complex de 
canalitzacions. 
 Vàlvules 
Dispositius que permeten controlar i regular la circulació de l’aigua per les canonades. 
 Xemeneies d’equilibri 
Són uns pous de pressió de les turbines que s’utilitzen per evitar el cop d’ariet, efecte que 
es produeix quan hi ha un canvi sobtat de pressió degut a l’obertura o tancament ràpid de 
les vàlvules. 
Dos dels elements més significatius de tots aquests serien la presa i les turbines. És per això que 
cal fer-ne un descripció més detallada. 
La presa 
És el primer element que trobem en una central hidroelèctrica. S’encarrega de contenir l’aigua 
d’un riu i emmagatzemar-la en un embassament. 
Amb la construcció d’una presa s’aconsegueix un determinat desnivell d’aigua, que és aprofitat 
per a aconseguir energia. La presa és un element essencial i la seva forma depèn principalment de 
la orografia del terreny i del curs de l’aigua on s’ha de situar. Les preses es poden classificar, 
segons el material que s’utilitza en la seva construcció, en preses de terra i preses de formigó. 
Les més utilitzades i més resistents són les de formigó. D’aquestes se’n distingeixen tres tipus: 
 Preses de gravetat 
Són preses de formigó triangulars amb una base ample que es va fent més estreta en la 
part superior. Són estructures de llarga duració i no necessiten manteniment. L’altura 
d’aquest tipus de preses està limitat per la resistència del terreny. 
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 Preses de volta 
En aquest tipus de preses la paret és corba. La pressió provocada per l’aigua es transmet 
íntegrament cap a les parets de la vall per l’efecte del arc. Quan les condicions són 
favorables, l’estructura necessita menys formigó que una presa de gravetat, però és difícil 
trobar llocs a on es puguin construir. 
 
 
 Preses de contraforts 
Aquestes preses tenen una paret que suporta l’aigua i una sèrie de contraforts o pilars de 
forma triangular, que subjecten la paret i transmeten la càrrega de l’aigua a la base. En 
general s’utilitzen en terrenys poc estables i són poc econòmiques. 
Figura 5.4. Dibuixos d’una presa de gravetat  
Figura 5.5. Dibuixos d’una presa de volta. 
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La turbina hidràulica 
Les turbines hidràuliques són l’element fonamental per a l’aprofitament de l’energia en les 
centrals hidràuliques. Transformen en energia mecànica l’energia cinètica(fruit del moviment) 
d’una corrent d’aigua. 
El seu component més important és el rotor, que té una sèrie de pales que són impulsades per la 
força produïda per l’aigua en moviment, fent-lo girar. Les turbines hidràuliques es poden 
classificar en dos grups: 
 Turbines d’acció 
Són aquelles en les que l’energia de pressió de l’aigua es transforma completament en 
energia cinètica. Tenen com a principal característica que l’aigua té la màxima pressió a 
l’entrada i a la sortida del rodet. Un exemple d’aquest tipus són les turbines Pelton. 
 Turbines de reacció 
Són les turbines en què només una part de l’energia de pressió de l’aigua es transforma 
en energia cinètica. En aquest tipus de turbines, l’aigua té una pressió més petita a la 
sortida que a l’entrada. Un exemple, en són les turbines Kaplan. 
 
Les turbines que s’utilitzen actualment, amb millors resultats, són les turbines Pelton, Francis i 
Kaplan. A continuació s’enumeren les seves característiques tècniques i les seves principals 
aplicacions. 
Figura 5.6. Dibuix d’una presa de contraforts. 
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 Turbina Pelton 
També coneguda amb el nom de turbina de pressió. És adequada per a salts d’aigua de 
gran altura i cabals relativament petits. La seva forma d’instal·lació més habitual és amb 
l’eix en disposició horitzontal. 
 
 
 Turbina Francis 
Coneguda com a turbina de sobrepressió, ja que la seva pressió és variable en les zones 
del rodet. Les turbines Francis es poden utilitzar en salts de diferents altures dins d’un 
ampli marge de cabal, però són de rendiment òptim quan treballen amb un cabal entre el 
60% i el 100% del cabal màxim. Poden ser instal·lades amb l’eix en posició horitzontal o 
en posició vertical, tot i que la disposició més habitual és la d’eix vertical. 
 
 
Figura 5.7. Turbina Pelton. 
Figura 5.8. Turbina Francis. 
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 Turbina Kaplan 
Són turbines d’admissió total i de reacció. S’usen en salts de petita altura i cabals mitjans 
o grans. Normalment s’instal·len amb l’eix en posició vertical, però també es poden 
instal·lar en horitzontal o inclús inclinada. 
 
 
 
Figura 5.9. Turbina Kaplan. 
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6. Descripció de l’àmbit d’actuació 
6.1. Introducció 
Atenent als nombrosos motius pel que Berga, i el Berguedà, esdevenen objecte de l’estudi en 
qüestió, en aquest punt es faran conèixer les dades més representatives del propi municipi i 
comarca a la vegada que les pròpies dades i/o factors que han estat determinants a l’hora 
d’escollir-lo. 
Berga és la capital del Berguedà, als peus de la serra de Queralt en ple pre-Pirineu i actualment 
amb 16.456 habitants, censats el 2014. Sempre ha estat lligat a l’activitat industrial, com tot el 
Berguedà, gràcies al pas pròxim del riu Llobregat propiciant la creació de nombroses colònies 
tèxtils, motor econòmic durant molt de temps de la comarca. Berga es troba al centre de la 
comarca de Berguedà, a una altura de 769 metres sobre el nivell del mar i té una superfície  de 
22,5 km2. Actualment Berga disposa d’un polígon industrial dins del seu municipi, el polígon 
industrial de la Valldan.  
 
També dins la comarca del Berguedà, s’hi troba l’embassament de la Baells, dins el municipi de 
Cercs, i a pocs quilòmetres de Berga. Construït entre els anys 1973 i 1976, nega una superfície de 
365 Ha dels termes municipals de Cercs, Vilada i La Quar i la seva capacita és de 115 Hm3. La presa 
de contenció de 112m d’altura i 22m d’amplada. Prop de la presa, es va construir una petita 
central hidroelèctrica, inaugurada l’any 1989. 
Figura 6.1. Fotografia aèria de Berga i el seu polígon industrial. 
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Figura 6.2. Fotografia de l’embassament de la Baells. 
Figura 6.3. Fotografia de la presa de la Baells. 
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6.2. Principals motius per a l’elecció del municipi 
L’elecció del municipi s’ha degut principalment a la gran proximitat entre el polígon industrial de 
Berga amb l’embassament de la Baells, permeten així combinar dos tipus de energies renovables, 
la solar mitjançant sostre industrial del polígon de Berga amb la hidràulica de l’embassament de la 
Baells. 
La idea del projecte depèn exclusivament de trobar localitzacions idònies per a la seva realització, 
ja que no es viable en qualsevol cas perquè s’han de donar unes condicions prèvies per a la 
possible realització, i en aquest cas es compleixen els requisits previs, ja que es disposa d’un sòl 
industrial molt pròxim a un embassament.  
6.3. Àmbit d’actuació sobre el que es fonamenta l’estudi 
Abans d’entrar en detall pel que fa al càlcul de la superfície en cobertes emprada en l’estudi a 
nivell de captació d’energia fotovoltaica, així com el nombre i la modalitat d’instal·lacions que es 
consideren, primer es presenta la nau industrial i la seva localització geogràfica així com les 
característiques de la presa , l’embassament de la Baells i de la central hidroelèctrica ja existent. 
 
LIVEN S.A  
Municipi Berga 
Polígon 
industrial 
Pol.Industrial de la Valldan 
Direcció c/Germans Farguell, 117 
Número de naus 6 
Superfície 6.033 m2 
 5.661 m2 
 1.778 m2 
 2.552 m2 
 1.365 m2 
 1.798 m2 
Superfície total 19.187 m2 
 
Central la Baells  
Any inauguració 1989 
Potència elèctrica nominal 
alternador 
8.800 kVA, 
cosϕ=0,8 
Cabal tubrinat(a Pnominal) 7.500 l/s 
Energia generada(any mig) 22,2 GWh 
Hores funcionament(any mig) 8.396 h 
Salt d'aigua brut           97 m 
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Presa i embassament  
Capacitat 115 Hm3 
Altura presa 112 m 
Amplada presa 22 m 
 
 
En les imatges es veu l’emplaçament de l’empresa Liven S.A, dins el polígon industrial, i de 
l’embassament de la Baells, i s’aprecia la poca distància entre ambdós. 
Taula 6.1. Informació de la planta industrial i de la presa i la central de la Baells. 
Figura 6.4. Superfície considerada. 
Figura 6.5. Emplaçament i distancia entre la nau indusrial i l’embassament de la Baells. 
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7. Tecnologia aplicada 
7.1. Sistema fotovoltaic considerat 
7.1.1. Introducció 
La tecnologia utilitzada en aquest projecte és la de lones fotovoltaiques. Una lona fotovoltaica o 
panell fotovoltaic amorf és el resultat d’una combinació exclusiva d’una membrana 
impermeabilitzant de molt alta durada i mòduls amorfs fotovoltaics. 
Aquest producte genera energia a través de mòduls flexibles del tipus a-Si (silici amorf). En 
condicions d’ús real té millors prestacions en altes temperatures i en situacions de poca llum, 
ombres o mòduls bruts. 
El sistema és idoni per instal·lacions noves sobre sostres plans i per a edificis que exigeixen una 
integració discreta dels panells amb l’entorn. 
Beneficis: 
- Genera energia solar aprofitable. 
- Energia no contaminant i neta. 
- Altament productiu. 
- Ecològic. 
- Contribueix a la sostenibilitat. 
Característiques: 
- Excel·lent sistema d’impermeabilització. 
- Sistema rentable per a generar energia. 
- Fàcil instal·lació, ràpida col·locació i poc manteniment. 
- Òptima eficiència inclús amb llum tènue. 
- Òptima prestació inclús amb ombres parcials. 
- Millor grau de rendiment amb temperatures altes. 
- Integració de cèl·lules fotovoltaiques d’altes prestacions flexibles. 
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- Mobilitat. 
- Aplicació en pla. 
- Ideal per a cobertes. 
Avantatges: 
- S’integra perfectament en la coberta i queda invisible des de el terra inclús 
en superfícies corbes. 
- Casi indestructible. 
- No genera ombra, fet que millora la utilització de a coberta. 
- Molt menys sensible a ombres. 
- La instal·lació del sistema no requereix ni perforacions en la coberta ni 
sobrecarregar l’estructura del sostre. 
- Lleugera i flexible. 
- El muntatge en pla directament sobre la coberta disminueix la influència de 
la orientació de l’edifici i elimina l’impacte del vent. 
Aplicació: 
- Pot aplicar-se en cobertes noves o renovades. 
- S’aconsella donar un mínim de pendent a la coberta. 
- El sistema influeix molt poc en l’estètica de la coberta. 
- A diferència dels panells tradicionals, no és necessària la instal·lació de 
estructures de sosteniment, el qual és una avantatge en el cost i la 
funcionalitat de la impermeabilització de la coberta. 
 
A més  a més dels avantatges comentats, aquesta solució incideix de forma positiva en millorar 
notablement l’eficiència en els edificis industrials i aprofitar millor l’espai disponible amb un cost 
de manteniment casi nul o insignificant. 
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Dins de les diferents modalitats  i instal·lacions fotovoltaiques, l’opció de cobertes solars és una de 
les modalitats més atractives ja que l’únic que es fa és utilitzar un espai que anteriorment estava 
en desús. Aquest sistema solució pot ser de gran interès i anar dirigit a: 
- Propietaris de naus industrials que tinguin una superfície de captació mínima 
en coberta podran utilitzar-la per a la producció d’energia neta suposant un 
estalvi posterior en les seves factures elèctriques. 
- Els promotors i empreses constructores de naus industrials podran distingir-
se de la competència amb una idea moderna, rentable i eficient. 
- A les empreses dedicades a la reparació de cobertes de tot tipus, ampliant 
així la seva oferta de productes a la vegada que possibles serveis de 
manteniment de les mateixes instal·lacions. 
- A particulars amb consciència ecològica i interès per les inversions rendibles i 
segures. 
7.1.2. Productes de capa fina escollits 
Dels diferents productes de capa fina existents al mercat se’n han escollit dos per a realització de 
la comparativa i posteriorment els càlculs necessaris. 
S’ha tingut en compte que els productes fossin similars, amb característiques tècniques semblants 
per a què l’estudi fos el més precís. 
La comparació es realitzarà per a instal·lacions de com a màxim 100 kW de potència ja que 
aquesta és la màxima potència admesa per a poder-se connectar a la xarxa segons la regulació 
vigent. 
 Producte 1: Rubbersun de l’empresa GISCOSA. 
Aquest producte és de l’empresa GISCOSA, amb els seu producte Rubbersun. Aquest 
producte combina la membrana de cautxú tradicional EPDM, giscolene 150, amb làmines 
fotovoltaiques de silici amorf per a la captació i producció d’energia solar. Les làmines són 
de l’empresa UNI-SOLAR. És un producte amb dues funcions, impermeabilitzar i produir 
energia neta. 
Rubbersun està compost per el rotlle de cautxú EPDM de 1,5 mm de gruix, 1,5 m 
d’amplada per 5,65 m de longitud. En la seva superfície porta 3 làmines fotovoltaiques de 
captació solar(de 136 Wp cada una), cada una d’aquestes mesura 0,39 m d’ample per 
5,48 m de llarg. Un rotlle de Rubbersun: 
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- Té 8,47 m2 de superfície. 
- Produeix 408 Wp(3x136 Wp). 
- Estalvia 20 kg de CO2/any. 
Aquest producte admet dos modalitats d’instal·lació per a les instal·lacions amb potència 
inferior o igual als 100 kW, una de 100 kW i l’altra de 20 kW. Segons la informació 
aportada pel fabricant, per la producció de 100 kW de potència és necessària una 
superfície de 2.500 m2(289 rotlles de rubbersun) i per a una potència de 20 kW són 
necessaris 400 m2(50 rotlles de rubbersun). 
En l’annex C, s’inclouen les especificacions tècniques d’aquest producte. 
 Producte 2: TZ-SOL Plate 432 de l’empresa TECZONE 
Aquest producte ha sigut desenvolupat juntament amb UNI-SOLAR, com en el cas del 
producte 1. El resultat ens deixa una integració estètica i tècnica excepcionals, a l’hora 
que unes màximes prestacions energètiques. 
Els panels TZ-SOL Plate tenen una base d’acer galvanitzat i lacat amb acabat granite hdz. 
Aquest substrat està homologat per UNI-SOLAR, després de passar els controls de 
qualitat, envelliment,... que permeten garantir la vida de làmina durant 30 anys. Les 
làmines fotovoltaiques incorporades són de silici amorf, amb característiques que, per 
rendiment, flexibilitat i estètica són les més adequades per adaptar-les al mercat de la 
pròpia empresa TECZONE. 
El producte TZ-SOL Plate 432, té una longitud de 5,59 m i una amplada de 1,25 m. 
Incorpora 3 làmines fotovoltaiques per a la captació solar( de 144 Wp cada una) d’una 
longitud de 5,48 m i amplada 0,39 m. 
Aquest producte admet quatre modalitats d’instal·lacions per a instal·lacions amb 
potència inferior o igual a 100 kW: 
- Instal·lació de 100 kW amb una superfície mínima de 3700 m2. 
- Instal·lació de 50 kW amb una superfície mínima de 1850 m2.  
- Instal·lació de 30 kW amb una superfície mínima de 925 m2. 
- Instal·lació de 10 kW amb una superfície mínima de 370 m2. 
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En l’annex B i l’annex C, es mostren les diferents modalitats d’instal·lació i les diverses 
especificacions tècniques del producte. 
Els dos productes anteriorment descrits utilitzen les làmines de capa fina de silici amorf de UNI-
SOLAR, la diferència entre ells està en el suport, és a dir, a un suport propi de l’empresa al qual li 
adhereix les làmines fotovoltaiques de capa fina. 
Els productes FV UNI-SOLAR són solucions de làmines flexibles FV per a la integració en 
edificacions. Els laminats FV flexibles UNI-SOLAR poden enganxar-se en cobertes metàl·liques 
convencionals, membranes monocapa, en cobertes de tela asfàltica i altres tipus de cobertes. Els 
mòduls tenen una duració excepcional. 
En l’apartat d especificacions tècniques de l’annex C s’inclouran les fitxes tècniques de les làmines 
de capa fina PVL-136 i PVL-144. 
Per a poder fer una comparativa coherent, s’han analitzat els productes que ofereixen les 
diferents empreses, observant els mòduls que utilitzen per a què ambdós donin una potència de 
sortida aproximada. 
El producte 1 utilitza panells fotovoltaics PVL-136 amb una única combinació donant una potència 
de 408 Wp. Aquesta serà la base establerta ja que el producte 2 ofereix diferents possibilitats. Així 
doncs, s’ha buscat una combinació del producte 2 que doni una potència aproximada de sortida 
de 408 Wp. Per això s’escull el producte TZ-SOL Plate 432, que incorpora 3 làmines fotovoltaiques 
de 144 Wp donant una potència de 432 Wp. 
En la següent taula es mostra un resum dels productes escollits amb les seves corresponents 
característiques. 
Producte Làmines UNI-
SOLAR 
Suport Combinació i 
potència 
Superfície 
per unitat 
de 
producte 
Preu unitari 
Producte 1 PVL-136 Giscolene 150 3x136=408Wp 8,47 m2 448,8€/mòdul 
Producte 2 PVL-144 TZ-SOL Plate 3x144=432Wp 6,98 m2 1.036,8€/mòdul 
Taula 7.1. Resum de les característiques dels productes de capa fina escollits. 
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7.1.3. Presentació dels principals components del sistema 
Laminats fotovoltaics i substrats 
Els diferents generadors fotovoltaics estaran conformats per mòduls de 10 kW de potència 
instal·lada, conformats cadascun d’ells, per la corresponent distribució sèrie/paral·lel de laminats 
fotovoltaics UNI-SOLAR model PVL-136 o model PVL-144 depenen del producte. 
Aquests tipus de laminats utilitzen cèl·lules solars de capa fina de triple unió, fetes de silici amorf i 
silici-germani. Cada cèl·lula absorbeix la llum blava, verda i vermella que prové del Sol a través de 
les tres capes de la pròpia cèl·lula.(veure figura 7.1.). 
 
A diferència dels mòduls fotovoltaics convencionals, aquests són flexibles, lleugers i no contenen 
vidre, aspectes molt importants donat que simplifiquen tan la instal·lació d’aquests a les cobertes 
com les accions de manteniment que s’hagin de dur a terme. 
Les cèl·lules fotovoltaiques estan incrustades entre capes de materials d’encapsulament d’eficàcia 
provada. La superfície frontal està construïda en material ETFE(tetrafluorur d’etilè)durador. 
Aquest polímer té gran capacitat de transmissió de llum i permet una absorció òptima de la llum 
solar. Així, l’espectre de llum que incideix en la generació d’electricitat és major que per als 
mòduls de silici amorf convencionals. En la següent figura(figura 7.2.) es pot observar aquest 
efecte. 
Figura 7.1. Detall de la triple unió dels laminats fotovoltaics de UNI-SOLAR 
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El conjunt de dades tècniques d’aquest model de laminats fotovoltaics els podem trobar en el full 
d’especificacions tècniques de l’annex C. 
Pel que fa als diferents substrats considerats per a la instal·lació de les lones(mòduls), tal com s’ha 
comentat en el punt 7.1.2, s’escull un suport de Giscosa, giscolene 150, per al producte 1 mentre 
que per al producte 2 el suport escollit és TZ-SOL Plate de Teczone. 
Inversor 
El model de l’equip inversor escollit amb l’objectiu de convertir el corrent continu generat pels 
generadors fotovoltaics en corrent altern ha estat el Fronius IG Plus 120 V-3 de 10 kW de potència 
nominal. Aquest equip està dissenyat per a la connexió de les instal·lacions fotovoltaiques a la 
xarxa elèctrica sense la necessitat d’incorporar un transformador d’aïllament addicional. Les 
principals característiques tècniques de l’equip inversor es mostren en la taula 7.2. 
 
Figura 7.2. Corba longitud d’ona-intensitat relativa que incideix en generacó eléctrica. 
Taula 7.2. Característiques tècniques Fronius IG Plus 120 V-3. 
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En l’annex C es mostren les especificacions tècniques al complet. 
No és objecte d’aquest projecte calcular la instal·lació elèctrica total, però cal destacar que en 
aquest apartat s’hi indicarien altres components que formarien el sistema com caixes de protecció 
en corrent continu(C.C), quadre de proteccions en corrent altern(C.A) i l’armari de mesura. 
7.1.4. Consideracions prèvies de disseny i potència total instal·lada 
Com s’ha exposat anteriorment, el marc d’aplicació per a l’estudi energètic considerat es centrarà 
en la comarca del Berguedà, en particular al polígon industrial de Berga i a l’embassament de la 
Baells. 
En base a la tecnologia fotovoltaica considerada(laminats fotovoltaics o lones de silici amorf), les 
particularitats de la instal·lació com a tal i les pròpies característiques físiques de les diferents 
cobertes, s’han considerat les següents modalitats d’inversió/instal·lació en funció de la superfície 
mínima disponible(citades amb anterioritat en l’apartat 7.1.2). 
 Per al producte 1: 
- Instal·lació de P=100 kW per a una superfície mínima de 2.500 m2. 
- Instal·lació de P=20 kW per a una superfície mínima de 400 m2. 
 Per al producte 2: 
- Instal·lació de P=100 kW per a una superfície mínima de 3.700 m2. 
- Instal·lació de P=50 kW per a una superfície mínima de 1.850 m2. 
- Instal·lació de P=30 kW per a una superfície mínima de 925 m2. 
- Instal·lació de P=10 kW per a una superfície mínima de 370 m2. 
Avui en dia les cobertes tenen altres aplicacions de gran rellevància a més a més de la seva funció 
principal. A continuació s’indiquen algunes d’elles: 
- Àrea d’instal·lació i emplaçament d’equips de climatització. 
- Àrea d’instal·lació i emplaçament d’equips de ventilació i/o renovació de 
l’aire. 
- Àrea d’instal·lació d’antenes per telefonia, satèl·lit, etc. 
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- Canalització d’aigües pluvials i d’aigua provinent de possibles precipitacions 
en forma de neu. 
Donades les diferents aplicacions i el corresponent servei de manteniment que aquestes 
instal·lacions requereixen, es fa necessari disposar del corresponent espai en coberta(passadissos 
i àrees de treball) per a accedir als diferents equips i desenvolupar l’activitat de manteniment 
corresponent. 
Aquesta superfície d’ocupació dels propis equips i els pertinents accessos per a manteniment, és 
evident que no formen part de la superfície disponible per a la captació d’energia i han de quedar 
excloses de la totalitat de la superfície de la coberta. 
Un altre factor rellevant a considerar i que incideix directament sobre la superfície mínima 
disponible a considerar, té a veure amb l’orientació de la superfície considerada en vers al sistema 
de coordenades i l’angle d’inclinació respecte a l’horitzontal. Tan la orientació de la nau com la 
pròpia forma de  les cobertes condicionen en aquest sentit. En base a aquests dos factors 
d’orientació i inclinació dels panells es consideren que les condicions òptimes són per a una 
orientació sud i una inclinació de 38º, valor extret de l’aplicació de la Comissió Europea: 
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php [5]). En el nostre cas s’hauran de considerar 
unes pèrdues tan d’inclinació com d’orientació ja que en cap dels dos ens trobem en l’òptim, sinó 
que tenim una inclinació de 2º i un azimut(angle de desviació respecte a l’orientació Sud) de -33º. 
Cal dir també, que es realitzarà una comparació dels resultats amb dos inclinacions diferents, la 
que té la nau i una suposada de 0º.  
Pel que fa a criteris de disseny que s’han tingut en compte, seguidament s’indiquen les principals 
característiques de les instal·lacions: 
- Instal·lacions modulars: Les instal·lacions estaran composades per un, dos , 
tres, cinc i/o deu ramals independents(en paral·lel), un per a cada equip 
inversor, amb l’objectiu d’augmentar la fiabilitat de la planta i reduir les 
pèrdues en cas d’averies o serveis de manteniment. D’aquesta manera, en el 
moment en què s’hagin de dur a terme tasques de reparació o manteniment 
només s’haurà de desconnectar el ramal afectat incidint, així, només en un 
percentatge petit en relació a la totalitat de la generació d’energia elèctrica. 
- Compliment dels paràmetres d’entrada als inversors, optimitzant el seu ús: 
Això es pot aconseguir dissenyant una configuració sèrie-paral·lel dels 
laminats fotovoltaics de manera que es compleixin les restriccions de tensió, 
intensitat i potència dels inversors. 
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- Ramals equilibrats entre sí: Això s’aconsegueix fent que tots els ramals 
estiguin conformats per el mateix nombre de panells i igual distribució 
sèrie/paral·lel. 
D’acord amb aquest conjunt de consideracions prèvies de disseny, a continuació es detalla el 
conjunt d’instal·lacions que conformaran l’àrea total de captació/generació d’energia fotovoltaica. 
Les dades de les superfícies de la planta han estat directament facilitades per a l’empresa Liven 
S.A. Es tenen un total de 19.187 m2 de superfície de planta, resultant-ne útils a la coberta 11.152 
m2, ja que es considera un coeficient d’utilització de 0,6(per a altres equips, manteniment, etc.). 
En ambdós productes, s’omple el sostre solar disponible primerament amb les instal·lacions de 
potència més gran(ja que les de més potència són les que tenen millor preu unitari) i seguint, en 
ordre decreixent, les següents, fins a omplir el màxim de superfície útil del que es disposa. En la 
següent taula(taula 7.2.) es pot observar el resum de la superfície útil, el número d’instal·lacions, 
així com de quin tipus i la potència instal·lada per a cada un dels dos productes. 
 
 Producte 1 Producte 2 
Superfície(m
2
) Superfície 
útil(m
2
) 
Inst 
100 
kW 
Inst 
20 
kW 
Potència 
instal·lada   
(kW) 
Inst 
100 
kW 
Inst 
50 
kW 
Inst 
30kW 
Inst 
10kW 
Potència 
instal·lada(kW) 
LIVEN S.A 19.187 11.512 4 3 460 3 - - 1 310 
 
7.1.5. Disseny 
A l’hora de dimensionar qualsevol instal·lació fotovoltaica el primer que s’ha de dimensionar és el 
grup o grups inversors de la mateixa. S’ha de partir de l’ordre de magnitud dels kilowatts a 
instal·lar a nivell de generació i , si el que es desitja és realitzar una instal·lació fotovoltaica de 100 
kW de potència instal·lada, el grup inversor haurà de ser del mateix ordre de magnitud(100 kW). 
En el cas de grup d’inversors, la suma de potència de tots ells haurà de ser igual a la totalitat de 
potència instal·lada. 
Taula 7.2. Instal·lacions que composen el sistema solución en cada planta. 
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En el cas del nostre projecte es realitzaran diferents tipus d’instal·lacions, totes elles múltiples de 
10 kW, cada instal·lació comptarà amb un número diferent d’inversors d’aquesta mateixa 
potència nominal. Tot seguit s’indica el número d’inversors considerat en cada cas: 
- Inst10  10 kW : 1 grup inversor de 10 kW. 
- Inst20  20 kW: 2 grups inversors de 10 kW. 
- Inst30  30 kW: 3 grups inversors de 10 kW. 
- Inst50  50 kW: 5 grups inversors de 10 kW. 
- Inst100  100 kW: 10 grups inversors de 10 kW. 
Un factor important a tenir en compte són les constants de temperatura. Aquestes constants 
indiquen les variacions de corrent de curtcircuit(ISC), de la tensió en circuit obert(V0C) i la 
potència(P) que pateix la lona en funció de la temperatura que aquesta adquireix. Per a 
dimensionar el generador correctament, s’han de conèixer aquestes constants, les quals es 
mostren en el full d’especificacions tècniques de les pròpies lones(Annex C). Coneixent el valor 
d’aquestes constants, es pot saber com variaran les característiques de la pròpia lona en funció de 
la seva temperatura, aplicant les següents fórmules: 
𝑉𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑉25º𝐶 +
𝑇𝐾(𝑉𝑂𝐶)∗(𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙−25º𝐶)
1000
 
 
𝐼𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐼25º𝐶 ∗ (1 +
𝑇𝐾(𝐼𝐶𝐶)∗(𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙−25º𝐶)
1000
)  
 
𝑃𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑃25º𝐶 ∗ (1 +
𝑇𝐾(𝑃)∗(𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙−25º𝐶)
1000
)   
Les constants de temperatura que apareixen en els fulls d’especificacions dels mòduls fotovoltaics 
es donen per circuit obert i per a curtcircuit, doncs són els valors crítics amb els que es realitzen 
els càlculs. A més a més, aquestes també es poden utilitzar per a calcular la tensió en el punt de 
màxima tensió(Vmpp) i corrent en el punt de màxima potència(Impp). 
Atenent a la situació geogràfica en què ens trobem es considera que la temperatura que poden 
assolir les cèl·lules de captació oscil·la entre -10ºC i 70ºC com a valors extrems. Prenent aquestes 
temperatures com a valors extrems i aplicant les fórmules anteriors obtenim els resultats indicats 
en la següents taules: 
(Eq.7.1.) 
(Eq.7.2.) 
(Eq.7.3.) 
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 PVL-136 PVL-144 
T(ºC) 25 70 -10 25 70 -10 
VOC(V) 46,2 46,18 46,21 46,2 38,3 52,34 
Vmpp(V) 33 32,98 33,01 33 28,4 36,58 
ISC(A) 5,1 5,12 5,08 5,3 5,54 5,11 
P(W) 136 134,71 136,99 144 130,39 154,58 
 
 PVL-136 PVL-144 
TK(VOC) -038% / ºC -038% / ºC 
TK(ICC) 0,10% / ºC 0,10% / ºC 
TK(P) -021% /ºC -021% /ºC 
Els criteris que es prenen per a dimensionar el generador fotovoltaic són: 
- La tensió del generador fotovoltaic ha d’apropar-se el més possible al màxim 
valor de tensió d’entrada de l’inversor per a obtenir el rendiment més alt del 
sistema. 
- Es calcula el nombre màxim i mínim de panells en sèrie que admet l’inversor. 
S’escull el valor màxim sempre que aquest sigui més gran que el mínim. En 
cas contrari, s’haurà de canviar el disseny de la instal·lació. 
- Es posa el màxim nombre de ramals en paral·lel que pot aguantar l’inversor 
tenint en compte no sobrepassar la potència màxima que admet l’inversor. 
Taula 7.3. Característiques de les lones fotovoltaiques. 
Taula 7.4. Característiques de les lones fotovoltaiques. 
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- No es pot sobrepassar mai la intensitat màxima d’entrada que admet 
l’inversor. 
Per a calcular el nombre de lones en sèrie es realitza el càlcul del nombre màxim i mínim 
d’aquestes que necessita l’inversor per a funcionar correctament. Per a aconseguir el valor 
màxim, s’ha d’escollir el valor més petit d’entre el nombre màxim de mòduls que pot admetre 
l’inversor considerant sempre la seva tensió màxima d’entrada o també considerant el valor 
màxim de seu rang de tensions en el punt de màxima potència. 
En el primer cas, es realitza la divisió de la tensió d’entrada(VCCMAX) que suporta l’inversor entre la 
tensió de curtcircuit del laminat a -10ºC (VOC(-10ºC)), donat que per a aquesta temperatura el valor 
de la tensió és més gran: 
𝑁º𝑚à𝑥.𝑠è𝑟𝑖𝑒1 =
𝑉𝑐𝑐𝑚à𝑥
𝑉𝑂𝐶(−10º𝐶)
  
En el segon cas, es realitza la divisió del valor màxim del rang de tensions en el punt de màxima 
potència (VFVSUP) de l’inversor entre la tensió en el punt de màxima potència de la lona a -10ºC 
(Vmpp(-10ºC)), donat que per a la temperatura en qüestió, la tensió pren el valor més gran: 
𝑁º𝑚à𝑥.𝑠è𝑟𝑖𝑒2 =
𝑉𝐹𝑉𝑠𝑢𝑝
𝑉𝑚𝑝𝑝(−10º𝐶)
  
D’aquesta manera, el número màxim de mòduls en sèrie que admet l’inversor és el número més 
petit dels dos valors obtinguts anteriorment: 
𝑀𝐼𝑁 {
𝑉𝑐𝑐𝑚à𝑥
𝑉𝑂𝐶(−10º𝐶)
,
𝑉𝐹𝑉𝑠𝑢𝑝
𝑉𝑚𝑝𝑝(−10º𝐶)
}  
Per altra banda, el nombre mínim de lones admeses per l’inversor es calcula a partir del valor 
mínim del rang de tensions en el punt de màxima potència (VFVinf) de l’inversor, dividint aquest 
entre la tensió en el punt de màxima potència del mòdul a 70ºC (Vmpp(70ºC)) atenent que per a 
aquesta temperatura la tensió pren el valor més petit: 
𝑁º𝑚𝑖𝑛.𝑠è𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝐹𝑉𝑖𝑛𝑓
𝑉𝑚𝑝𝑝(70º𝐶)
  
Pel que fa al nombre de ramals a connectar en paral·lel haurà de ser el valor màxim que permeti 
l’inversor. Aleshores s’haurà de dividir la potència màxima que admet l’inversor a l’entrada entre 
la potència d’un ramal amb el nombre de lones calculat anteriorment a -10ºC(valor de la 
temperatura en què la potència pren el valor més gran): 
𝑁º𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙·𝑙𝑒𝑙 =
𝑃𝑚à𝑥
𝑁º𝑠è𝑟𝑖𝑒·𝑃(−10º𝐶)
  
(Eq.7.4.) 
(Eq.7.5.) 
(Eq.7.6.) 
(Eq.7.7.) 
(Eq.7.8.) 
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En el nostre cas particular els resultats són els següents: 
 Producte 1: PVL-136 
Nºmàx. sèrie 1 = 
600
46,21
= 13 làmines 
Nºmàx. sèrie 2 = 
500
33,01
= 15 làmines 
Nº màxim de làmines en sèrie= min{13,15}=13 làmines 
Nºmínim sèrie= 
230
32,98
 = 7 làmines 
Nºmàxim ramals paral·lel= 
10.590
13∗136,99
 = 6 ramals 
D’aquesta manera, per a una instal·lació de 100 kW: 
13 làmines x 6 ramals = 78 làmines/inversor. 
100 kW  10 inversors, per tant, 78 
𝑙à𝑚𝑖𝑛𝑒𝑠
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
 x 10 inversors = 780 làmines. 
1 lona conté 3 làmines  
780 𝑙à𝑚𝑖𝑛𝑒𝑠
3 𝑙à𝑚𝑖𝑛𝑒𝑠/𝑙𝑜𝑛𝑎
 = 260 lones. 
Comprovem que no superem la potència màxima: 
260 lones x 408 Wp/lona = 106.080 W . No és possible aquesta configuració, ja que 
superem els 100 kW. Eliminem una làmina de les disposades en sèrie, quedant així 12 
làmines en sèrie i 6 ramals en paral·lel i realitzem novament els càlculs: 
12 làmines x 6 ramals = 72 làmines/inversor. 
100 kW  10 inversors, per tant, 72 
𝑙à𝑚𝑖𝑛𝑒𝑠
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
 x 10 inversors = 720 làmines. 
1 lona conté 3 làmines  
720 𝑙à𝑚𝑖𝑛𝑒𝑠
3 𝑙à𝑚𝑖𝑛𝑒𝑠/𝑙𝑜𝑛𝑎
 = 240 lones. 
Es torna a comprovar que no es superi la potència màxima: 
240 lones x 408 Wp/lona = 97.920 W ≤ 100 kW, ara sí que no es superen els 100 kW 
obtenint una configuració vàlida. 
Per a les altres instal·lacions amb diferent potència es procedeix d’igual manera. 
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 Producte 2: PVL-144 
Nºmàx. sèrie 1 = 
600
52,34
= 11 làmines 
Nºmàx. sèrie 2 = 
500
36,58
= 13 làmines 
Nº màxim de làmines en sèrie= min{11,13}=11 làmines 
Nºmínim sèrie= 
230
28,4
 = 8 làmines 
Nºmàxim ramals paral·lel= 
10.590
11∗154,58
 = 6 ramals 
 
D’aquesta manera, per a una instal·lació de 100 kW: 
11 làmines x 6 ramals = 66 làmines/inversor. 
100 kW  10 inversors, per tant, 66 
𝑙à𝑚𝑖𝑛𝑒𝑠
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
 x 10 inversors = 660 làmines. 
1 lona conté 3 làmines  
660 𝑙à𝑚𝑖𝑛𝑒𝑠
3 𝑙à𝑚𝑖𝑛𝑒𝑠/𝑙𝑜𝑛𝑎
 = 220 lones. 
Comprovem que no superem la potència màxima: 
260 lones x 432 Wp/lona = 95.040 W . Sí que és possible aquesta configuració, ja que no 
superem els 100 kW. 
Per a les altres instal·lacions amb diferent potència es procedeix d’igual manera, tenint en 
compte que si en algun cas es superés la màxima potència admesa per l’inversor 
s’eliminaria alguna làmina de les que estan en sèrie. 
 
Per a poder confirmar que els valors són correctes, s’ha de verificar que no es sobrepassa la 
intensitat màxima d’entrada que permet l’inversor. Per això s’agafa la ISC A 70ºC, ja que és la 
temperatura a la que el corrent de curtcircuit pren el valor més gran, i es comprova que tots els 
ramals en paral·lel no excedeixen el valor màxim d’entrada a l’inversor: 
𝐼𝑚𝑎𝑥  ≥ 𝑁º𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙·𝑙𝑒𝑙 · 𝐼𝑠𝑐(70º𝐶)  
Per al producte 1(PVL-136): 
(Eq.7.9.) 
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- 𝐼𝑚𝑎𝑥  ≥ 𝑁º𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙·𝑙𝑒𝑙 · 𝐼𝑠𝑐(70º𝐶) = 6 x 5,12 = 30,72 A 
- 𝐼𝑚𝑎𝑥  ≥ 𝑁º𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙·𝑙𝑒𝑙 · 𝐼𝑠𝑐(70º𝐶) = 7 x 5,12 = 35,84 A 
- 𝐼𝑚𝑎𝑥  ≥ 𝑁º𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙·𝑙𝑒𝑙 · 𝐼𝑠𝑐(70º𝐶) = 8 x 5,12 = 40,96 A 
- 𝐼𝑚𝑎𝑥  ≥ 𝑁º𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙·𝑙𝑒𝑙 · 𝐼𝑠𝑐(70º𝐶) = 9 x 5,12 = 46,08 A 
Per al producte 2(PVL-144): 
- 𝐼𝑚𝑎𝑥  ≥ 𝑁º𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙·𝑙𝑒𝑙 · 𝐼𝑠𝑐(70º𝐶) = 6 x 5,54 = 33,24 A 
- 𝐼𝑚𝑎𝑥  ≥ 𝑁º𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙·𝑙𝑒𝑙 · 𝐼𝑠𝑐(70º𝐶) = 7 x 5,54 = 38,78 A 
- 𝐼𝑚𝑎𝑥  ≥ 𝑁º𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙·𝑙𝑒𝑙 · 𝐼𝑠𝑐(70º𝐶) = 8 x 5,54 = 44,32 A 
- 𝐼𝑚𝑎𝑥  ≥ 𝑁º𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙·𝑙𝑒𝑙 · 𝐼𝑠𝑐(70º𝐶) = 9 x 5,54 = 49,86 A 
 
Sent la IMAX=46 A, el nombre màxim de ramals en paral·lel tan per al producte 1 com per al 
producte 2 serien 8, però donat que segons l’equació 7.8 ens surten uns valors màxims de 6 en 
ambdós casos, s’agafa el valor de 6, ja que és el mínim. 
D’aquesta manera, les instal·lacions vindran conformades, pel que fa a grups de generació 
energètica i adaptació a corrent altern, de la manera mostrada en la següent taula. 
 
 Producte 1 Producte 2 
Inst 100 Inst 20 Inst 100 Inst 50 Inst 30 Inst 10 
Nº inversors 10 2 10 5 3 1 
Nº lones sèrie 12 12 11 11 11 11 
Nº ramals en paral·lel 6 6 6 6 6 6 
Total lones 240 48 220 110 66 22 
Pútil generador (W) 97.920 19.584 95.040 47.520 28.512 9.504 
Taula 7.6. Configuració sèrie- paral·lel de les instal·lacions. 
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7.2. Sistema hidràulic considerat 
7.2.1. Introducció 
Com ja s’ha dit anteriorment, els principals  motius per a escollir usar també energia hidràulica a 
més a més de la fotovoltaica són l’emplaçament privilegiat de l’embassament de la Baells(molt 
proper al polígon industrial de Berga) i el gran avantatge que suposa disposar energia sense 
interrupcions, ja que en el cas de només disposar energia solar fotovoltaica sí que aquesta és 
intermitent. 
Al no ser àmbit estrictament del projecte, en aquesta part es profunditzarà relativament poc en 
els càlculs hidràulics més específics, realitzant només aproximacions i estimacions per a la resta de 
càlculs, alguns d’ells absolutament necessaris. 
S’han buscat, com en el cas de les lones fotovoltaiques, productes que ofereixen diferents 
empreses per a satisfer les nostres necessitats, en concret tres empreses fabricants de bombes 
hidràuliques i sis productes diferents, ja que per a cada producte fotovoltaic s’han volgut valorar 
les tres opcions hidràuliques diferents. 
7.2.2. Productes escollits 
En funció de l’energia elèctrica disponible per accionar les bombes hidràuliques(obtinguda de 
l’energia solar fotovoltaica extraient-li les pèrdues per transport)segons cada producte de capa 
fina, es selecciona la millor bomba per a cada cas(tenint en compte un seguit de restriccions), sent 
aquesta la que ofereix més cabal a bombar, per tant, la que ofereix més energia. Les bombes 
escollides són totes  bombes centrifugues multietapa, ja que per als requisits demanats s’ha 
cregut que eren la millor opció. 
 SACI Pumps 
S’escull de l’empresa SACI Pumps, per al cas del producte 1 de capa fina, la bomba KDN 
65-315/290 i per al producte 2 no s’ha trobat cap opció compatible. 
 CAPRARI 
En el cas de l’empresa CAPRARI, s’escullen els models de bomba MEC-MR 80/3 C i MEC-
MR 80/3 (2000 min-1) per al producte 1 i 2, respectivament. 
 GRUNDFOS 
D’aquí també se’n escullen dos models, NB/NK 65-315/295 i NB/NK 50-315/300, per al 
producte 1 i 2, respectivament. 
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7.2.3. Disseny 
Es suposa el disseny més simple possible per a la instal·lació de les canonades, tan de bombeig 
com d’aspiració. En la figura es pot veure un esquema molt simplificat del disseny. 
 
La canonada d’impulsió té una longitud total de 620 m, amb dos colzes de 45º i dos vàlvules 
totalment obertes. Per tal de que la velocitat del fluid es trobi dins el rang de velocitats des de 1 
m/s fins a 2 m/s(velocitats dins les quals no s’ocasionarien problemes dins la canonada) es 
selecciona un diàmetre de canonada de 160 mm si s’instal·la el producte fotovoltaic 1 i de 140 
mm si el producte fotovoltaic escollit és el 2. La canonada d’aspiració es considera del mateix 
diàmetre que la d’impulsió, però tenint 1 colze de 90º, una vàlvula totalment oberta i una longitud 
total de  10,8 m, d’on d’aquests, 0,8 m són submergits. 
 
 
 
 
Figura 7.3. Esquema del disseny. 
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8. Resultats energètics 
L’estimació de l’energia produïda es calcula a partir de la següent equació extreta pel plec de 
condicions de IDAE [6]: 
𝐸𝑝 =
𝐺𝑑𝑚(𝛼,𝛽)·𝑃𝑚𝑝·𝑃𝑅
𝐺𝐶𝐸𝑀
  
On: 
- Gdm(α,β)≡Valor mig mensual i anual de la irradiació diària sobre el pla del 
generador en kWh/(m2·dia). El paràmetre α representa l’azimut i el β la 
inclinació del generador. 
- Pmp ≡ Potència pic del generador(kWp). 
- GCEM ≡ 1 kW/m
2. 
- PR ≡ 1 - ∑ Pèrdues (performance ratio o rendiment energètic de la 
instal·lació). 
Per a disposar les dades d’irradiació (Gdm(α,β)) sobre el municipi de Berga, s’opta per agafar les 
dades de la web de la Comissió Europea: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php  [5]. En 
aquesta pàgina apareixen les dades de radiació de qualsevol punt geogràfic sol·licitat tot 
introduint les coordenades de latitud i longitud del lloc en qüestió. Per al nostre cas les 
coordenades introduïdes han  estat:  
- Latitud: 42º05’36” N, Longitud: 1º49’15” E. 
- Elevació respecte el mar: 769 m. 
Per a què el càlcul de l’energia generada en la instal·lació s’aproximi al màxim a la realitat es 
consideren tot un seguit de pèrdues degudes a diferents aspectes. A partir d’aquestes pèrdues es 
pot calcular el PR, valor necessari a l’hora de calcular l’energia produïda. 
 
 
 
(Eq.8.1.) 
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8.1. Càlcul de pèrdues solars 
 Pèrdues per temperatura 
En les lones fotovoltaiques es produeixen unes pèrdues de l’ordre de un 4-5% per a cada 10ºC 
d’augment de la seva temperatura de treball(depenen del tipus de tecnologia utilitzada per el 
fabricant de la cèl·lula). Aquestes pèrdues venen provocades per la temperatura de treball de les 
cèl·lules fotovoltaiques, la qual no sol ser la mateixa que en el lloc on es realitzen les proves de 
cara a establir les característiques dels diferents mòduls. 
Per al càlcul d’aquestes pèrdues, s’utilitza el mètode proposat per el plec de condicions de IDAE 
[6], e qual es basa en les següents equacions i variables: 
𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 +
(𝑇𝑂𝑁𝐶−20)·𝐸
800
  
𝑃𝑇𝑐 = 𝑃25º𝐶 · (1 +
𝑇𝐾(𝑃)·(𝑇𝑐−25º𝐶)
100
 )  
On: 
- Tc ≡ Temperatura de les cèl·lules solars, en ºC. 
- Ta ≡ Temperatura ambient a l’ombra al migdia solar, en ºC. 
- TONC ≡ Temperatura d’operació nominal del mòdul en ºC(46ºC segons el full 
d’especificacions tècniques de les lones). 
- E ≡ Irradiància solar al migdia solar, en W/m2. 
- PTc ≡ Potència d’un mòdul considerant la temperatura de les cèl·lules, en W. 
- P25ºC ≡ Potència nominal d’un mòdul en CEM, en W(144 segons el full 
d’especificacions tècniques de les lones). 
- TK(P) ≡ -0,0021 (/ºC) segons el full d’especificacions tècniques de les lones. 
Els valors d’irradiància (E) i temperatura ambient (Ta) al migdia solar són extrets també de la web 
de la Comissió Europea http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php [5]. 
Considerant totes les variables i constants,  i amb la fi de realitzar la comparació entre les dos 
inclinacions de 2º i 0º, s’han realitzat dues taules de pèrdues, una per a cada inclinació. 
 
(Eq.8.2.) 
(Eq.8.3.) 
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Per a 2º: 
Mes Ta(ºC) E(W/m
2) TC(ºC) PTc(W)136W %pèrdues 
136W 
PTc(W) 
144W 
%pèrdues 
144W 
Gener 2,4 372 15 136,00 0,00 144,00 0,00 
Febrer 3,8 480 20 136,00 0,00 144,00 0,00 
Març 7,1 618 27 135,35 0,48 143,31 0,48 
Abril 10 602 30 134,68 0,97 142,60 0,97 
Maig 14,3 673 36 132,79 2,36 140,60 2,36 
Juny 19,1 763 44 130,58 3,98 138,27 3,98 
Juliol 21,3 818 48 129,45 4,82 137,06 4,82 
Agost 20,9 744 45 130,24 4,24 137,90 4,24 
Setembre 16,4 638 37 132,51 2,57 140,30 2,57 
Octubre 12,6 516 29 134,72 0,94 142,65 0,94 
Novembre 6,6 385 19 136,00 0,00 144,00 0,00 
Desembre 2,9 332 14 136,00 0,00 144,00 0,00 
Per a 0º: 
Mes Ta(ºC) E(W/m
2) TC(ºC) PTc(W)136W %pèrdues 
136W 
PTc(W) 
144W 
%pèrdues 
144W 
Gener 2,4 357 14 136,00 0,00 144,00 0,00 
Febrer 3,8 465 19 136,00 0,00 144,00 0,00 
Març 7,1 604 27 135,51 0,36 143,48 0,36 
Abril 10 594 29 134,77 0,90 142,70 0,90 
Taula 8.1. Detall de pèrdues considerar en el càlcul energètic per a una inclinació de 2º. 
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Mes Ta(ºC) E(W/m
2) TC(ºC) PTc(W)136W %pèrdues 
136W 
PTc(W) 
144W 
%pèrdues 
144W 
Maig 14,3 667 36 132,86 2,31 140,68 2,31 
Juny 19,1 757 44 130,66 3,93 138,34 3,93 
Juliol 21,3 811 48 129,53 4,76 137,15 4,76 
Agost 20,9 735 45 130,35 4,16 138,02 4,16 
Setembre 16,4 626 37 132,65 2,47 140,45 2,47 
Octubre 12,6 502 29 134,88 0,82 142,82 0,82 
Novembre 6,6 371 19 136,00 0,00 144,00 0,00 
Desembre 2,9 317 13 136,00 0,00 144,00 0,00 
S’aprecia que les diferències entre una inclinació de 2º o de 0º, en quan a pèrdues per 
temperatura, són quasi insignificants. 
 
 Pèrdues en el cablejat 
Tan en la zona de continua com en la d’alterna de la instal·lació, com en tots les instal·lacions 
elèctriques, es produeixen pèrdues energètiques degudes a les pròpies caigudes de tensió , les 
quals s’originen quan un determinat corrent circula per un conductor d’un material i secció 
determinada. En el plec de condicions tècniques de IDAE [6] es fa referència a aquest punt 
indicant que aquestes pèrdues en el costat de continua(CC) no poden superar el 1,5% i en el 
costat de corrent altern(CA), el 2%. 
Com que no és part de l’abast del projecte concretar i dissenyar tota la instal·lació elèctrica al 
detall, es consideraran les pèrdues recomanades pel plec de condicions de IDAE [7], les quals són 
del 2%. 
 
Taula 8.2. Detall de pèrdues considerar en el càlcul energètic per a una inclinació de 0º. 
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 Pèrdues per pols i brutícia en les lones 
Un cop instal·lades les lones fotovoltaiques sobre la coberta, serà inevitable que certa brutícia, 
pols, etc., es vagi acumulant sobre la superfície de captació. En aquest cas, segons el plec de 
condicions de IDAE [6], s’accepten unes pèrdues no superiors al 3%, en aquest cas es consideren 
del 1,8%. 
 Pèrdues en l’inversor 
En el full de característiques tècniques de l’equip inversor s’indica el rendiment màxim i l’europeu. 
Com a rendiment de l’inversor és més acceptat l’europeu, ja que és més representatiu. En el 
nostre cas, ja que l’euroeficiència és de 95,9%, el percentatge de pèrdues a considerar és del 
4,1%. 
 Pèrdues per dispersió de paràmetres 
Tot i que el procés de producció de les pròpies lones fotovoltaiques és el mateix, no es pot 
assegurar que dos mòduls siguin exactament idèntics. En altres paraules, el valor de potència que 
pot oferir de forma individual cada mòdul, referida a les CEM, presentarà una petita distorsió 
respecte als valors teòrics. A l’igual que altres producte del mercat, els fabricants garanteixen un 
valor per a la potència d’un mòdul de manera que aquest es trobi dins d’un marge que oscil·la 
segons el mateix fabricant indiqui. En el nostre cas, el valor proposat pel propi plec de condicions 
de IDAE [6], el percentatge de pèrdues que podem considerar en aquest cas és de 2%. 
 Pèrdues per inclinació i azimut 
Segons el plec de condicions de IDAE, les pèrdues per inclinació i azimut no poden ser superiors al 
10º. En el nostre cas es té una inclinació molt allunyada de l’òptima, tenim 2º d’inclinació quan 
l’òptima és de 33º, i l’azimut també es troba una mica allunyat de l’òptim, que són 0º(direcció 
Sud), ja que tenim -33º. És per a tot això que les pèrdues per inclinació i azimut es consideraran 
del 10%. 
 Pèrdues per ombrejat 
Al tenir una inclinació de 2º i el fet que les lones fotovoltaiques no precisin de suports i tinguin 
molt poc gruix resulta en el fet que la instal·lació es realitza d’una forma que unes no es poden fer 
ombra a les altres, eliminant doncs, cap mena de pèrdua per ombra. Així doncs, les pèrdues per 
ombra resultaran ser del 0%. 
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Mes Temperatura
(2º) 
Temperatura
(0º) 
Cables Brutícia Inversor Dispersió Azimut i 
inclinació 
Ombrejat TOTALS PR 
Gener 0,00 0,00 2 1,8 4,1 2 10 0 19,90 0,80 
Febrer 0,00 0,00 2 1,8 4,1 2 10 0 19,90 0,80 
Març 0,48 0,36 2 1,8 4,1 2 10 0 20,38 0,80 
Abril 0,97 0,9 2 1,8 4,1 2 10 0 20,87 0,79 
Maig 2,36 2,31 2 1,8 4,1 2 10 0 22,26 0,78 
Juny 3,98 3,93 2 1,8 4,1 2 10 0 23,88 0,76 
Juliol 4,82 4,76 2 1,8 4,1 2 10 0 24,72 0,75 
Agost 4,24 4,16 2 1,8 4,1 2 10 0 24,14 0,76 
Setembre 2,57 2,47 2 1,8 4,1 2 10 0 22,47 0,78 
Octubre 0,94 0,82 2 1,8 4,1 2 10 0 20,84 0,79 
Novembre 0,00 0,00 2 1,8 4,1 2 10 0 19,90 0,80 
Desembre 0,00 0,00 2 1,8 4,1 2 10 0 19,90 0,80 
 
8.2. Energia produïda 
Un cop s’ha conegut el pes total de les pèrdues acumulades que s’han de considerar, estem en 
disposició de calcular l’energia diària produïda(EPd)(veure Annex E) en funció del mes utilitzant 
l’equació(Eq.8.1). D’aquesta manera, multiplicant aquest valor per el nombre de dies que 
composen cada mes, aconseguirem conèixer l’energia total produïda cada mes(EPm)i sumant els 
diferents valors, obtindrem l’energia total de l’any. 
 
 
Taula 8.3. Resum pèrdues i càlcul  del PR. 
Pág. 72  Memòria 
   
 Energia produïda amb el producte 1 
-Inclinació de 2º: 
Mes Gdm(α,β) 
(Wh/m
2
·dia) 
PR Dies EPm100(kWh/mes) EPm20(kWh/mes) 
Gener 2.080 0,80 31 5.057,42 1.011,48 
Febrer 3.000 0,80 28 6.588,45 1.317,69 
Març 4.450 0,80 31 10.755,21 2.151,04 
Abril 4.900 0,79 30 11.389,33 2.277,97 
Maig 5.910 0,78 31 13.946,52 2.789,3 
Juny 6.870 0,76 30 15.361,59 3.072,32 
Juliol 7.060 0,75 31 16.133,19 3.226,64 
Agost 6.070 0,76 31 13.978,17 2.795,63 
Setembre 4.710 0,78 30 10.727,29 2.145,46 
Octubre 3.400 0,79 31 8.170,11 1.634,02 
Novembre 2.230 0,80 30 5.247,23 1.049,45 
Desembre 1.830 0,80 31 4.449,56 889,91 
TOTAL ENERGIA PRODUIDA ANUAL(kWh) 121.804,56 24.360,91 
-Inclinació de 0º: 
Mes Gdm(α,β) 
(Wh/m
2
·dia) 
PR Dies EPm100(kWh/mes) EPm20(kWh/mes) 
Gener 1.980 0,80 31 4.814,27 962,85 
Taula 8.4. Producció energética mensual per al producte 1 i amb 2º graus d’inclinació. 
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Mes Gdm(α,β) 
(Wh/m
2
·dia) 
PR Dies EPm100(kWh/mes) EPm20(kWh/mes) 
Febrer 2.890 0,80 28 6.346,87 1.269,37 
Març 4.350 0,80 31 10.528,84 2.105,77 
Abril 4.840 0,79 30 11.260,07 2.252,01 
Maig 5.870 0,78 31 13.861,85 2.772,37 
Juny 6.850 0,76 30 15.327,85 3.065,57 
Juliol 7.020 0,75 31 16.054,87 3.210,97 
Agost 6.000 0,76 31 13.831,89 2.766,38 
Setembre 4.610 0,78 30 10.513,4 2.102,68 
Octubre 3.290 0,79 31 7.917,37 1.583,47 
Novembre 2.130 0,80 30 5.011,93 1.002,39 
Desembre 1.730 0,80 31 4.206,41 841,28 
TOTAL ENERGIA PRODUIDA ANUAL(kWh) 119.675,63 23.935,13 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 8.5. Producció energética mensual per al producte 1 i amb 0º graus d’inclinació. 
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 Energia produïda amb el producte 2 
 
-Inclinació de 2º: 
Mes Gdm(α,β) 
(Wh/m2·dia) 
PR Dies EPm100 
(kWh/mes) 
EPm50 
(kWh/mes) 
EPm30 
(kWh/mes) 
EPm10 
(kWh/mes) 
Gener 2.080 0,80 31 4.819,42 2.409,71 1.450,29 483,43 
Febrer 3.000 0,80 28 6.278,40 3.139,20 1.889,33 629,78 
Març 4.450 0,80 31 10.249,08 5.124,54 3.084,22 1.028,07 
Abril 4.900 0,79 30 10.853,84 5.426,92 3.266,20 1.088,73 
Maig 5.910 0,78 31 13.290,21 6.645,11 3.999,37 1.333,12 
Juny 6.870 0,76 30 14.638,69 7.319,34 4.405,16 1.468,39 
Juliol 7.060 0,75 31 15.373,98 7.686,99 4.626,43 1.542,14 
Agost 6.070 0,76 31 13.320,37 6.660,19 4.008,44 1.336,15 
Setembre 4.710 0,78 30 10.222,47 5.111,24 3.076,21 1.025,40 
Octubre 3.400 0,79 31 7.785,63 3.892,82 2.342,90 780,97 
Novembre 2.230 0,80 30 5.000,30 2.500,15 1.504,72 501,57 
Desembre 1.830 0,80 31 4.240,17 2.120,08 1.275,98 425,33 
TOTAL ENERGIA PRODUIDA 
ANUAL(kWh) 
116.072,58 58.036,29 34.929,25 11.643,08 
 
 
Taula 8.6. Producció energética mensual per al producte 2 i amb 2º graus d’inclinació. 
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-Inclinació de 0º: 
Mes Gdm(α,β) 
(Wh/m2·dia) 
PR Dies EPm100 
(kWh/mes) 
EPm50 
(kWh/mes) 
EPm30 
(kWh/mes) 
EPm10 
(kWh/mes) 
Gener 1.980 0,80 31 4.587,72 2.293,86 1.380,56 460,19 
Febrer 2.890 0,80 28 6.048,20 3.024,10 1.820,06 606,69 
Març 4.350 0,80 31 10.033,37 5.016,68 3.019,30 1.006,43 
Abril 4.840 0,79 30 10.730,18 5.365,09 3.228,99 1.076,33 
Maig 5.870 0,78 31 13.209,53 6.604,77 3.975,09 1.325,03 
Juny 6.850 0,76 30 14.606,54 7.303,27 4.395,49 1.465,16 
Juliol 7.020 0,75 31 15.299,35 7.649,68 4.603,97 1.534,66 
Agost 6.000 0,76 31 13.180,97 6.590,49 3.966,50 1.322,17 
Setembre 4.610 0,78 30 10.018,65 5.009,32 3.014,87 1.004,96 
Octubre 3.290 0,79 31 7.544,79 3.772,39 2.270,42 756,81 
Novembre 2.130 0,80 30 4.776,07 2.388,04 1.437,24 479,08 
Desembre 1.730 0,80 31 4.008,46 2004,23 1206,25 402,08 
TOTAL ENERGIA PRODUÏDA 
ANUAL(kWh) 
114.043,83 57.021,92 34.318,75 11.439,58 
 
 
 
Taula 8.7. Producció energética mensual per al producte 1 i amb 0º graus d’inclinació. 
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Producte 1: 
Nºinst 
de 
100kW 
Nºinst de 
20kW 
Potència 
instal·la
da(kW) 
EP100 any 
(kWh/any) 
2º 
EP20 any 
(kWh/any) 
2º 
Total 
energia 
produïda 
(kWh/any) 
2º 
Potència 
produïd
a 
(kW) 
2º 
EP100 any 
(kWh/any) 
0º 
EP20 any 
(kWh/any) 
0º 
Total 
energia 
produïda 
(kWh/any) 
0º 
Potència 
produïda 
(kW) 
0º 
4 3 460 121.804,56 24.360,91 560.300,96 64 119.675,63 23.935,13 550.051,58 62,8 
Producte 2: 
Nºinst 
de 
100kW 
Nºinst de 
10kW 
Potència 
instal·la
da(kW) 
EP100 any 
(kWh/any) 
2º 
EP20 any 
(kWh/any) 
2º 
Total energia 
produïda 
(kWh/any) 
2º 
Potènci
a 
produïd
a 
(kW) 
2º 
EP100 any 
(kWh/any) 
0º 
EP10 any 
(kWh/any) 
0º 
Total 
energia 
produïda 
(kWh/any) 
0º 
Potència 
produïd
a 
(kW) 
0º 
3 1 310 116.072,58 11.643,08 359.860,81 41,08 113.949,30 11.430,10 353.278,01 40,33 
A les taules s’observa que la màxima potència obtinguda és de 64 kW, amb el producte 1 i una 
inclinació de 2º. 
8.3. Pèrdues de transport 
Aquests valors obtinguts de potència, però, no seran els que es tinguin disponibles per a 
l’accionament de la bomba, ja que hi falten les pèrdues de transport fins al peu de la presa, lloc on 
hi ha la central hidroelèctrica. Aquestes pèrdues són considerades del 8%. Així doncs, les diferents 
potències de les que es disposen són les següents: 
 
Taula 8.8. Número d’instal·lacions i energia produïda anual  per al producte 1. 
Taula 8.9. Número d’instal·lacions i energia produïda anual  per al producte 2. 
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- Per al producte 1: 
64 kW  58,9 kW  per una inclinació de 2º. 
62,8 kW  57,8  kW per a la inclinació de 0º. 
- Per al producte 2: 
41,08 kW  37,8 kW per a la inclinació de 2º. 
40,33 kW  37,1 kW per una inclinació de 0º. 
8.4. Elecció de bomba, pèrdues hidràuliques i potència obtinguda 
Un cop ja se saben els valors disponibles de potència per a l’accionament de la bomba, ja només 
cal mirar el catàleg de fabricants i escollir la òptima per al nostre cas, tenint en compte la altura a 
superar. S’escollirà la bomba, que donant una altura de treball prou superior a la requerida, ens 
doni un cabal d’aigua més gran, ja que a més cabal, més energia podrem obtenir-ne després. Per a 
fer una comparació, s’ha optat per a tres fabricants de bombes diferents, SACI, CAPRARI 
GRUNDFOS. 
No és objecte del projecte realitzar un estudi exhaustiu sobre la instal·lació de les bombes, però 
malgrat això, per a assimilar-lo al màxim possible a la realitat, sí que resulta imprescindible 
realitzar una sèrie de càlculs així com la presa de decisions(com ara el diàmetre de les canonades i 
la longitud d’elles)que són necessaris per saber el valor(encara que sigui orientatiu)de les pèrdues, 
ja que òbviament aquestes existiran. Aquestes pèrdues depenen de molts factors, un d’ells del 
disseny de la canonada i del cabal que hi passa per ella, és per això que les pèrdues varien en 
funció de la bomba escollida, per aquest motiu es calcularan unes pèrdues per a cada possible 
bomba. Com s’ha dit abans, l’elecció de la bomba es realitzarà començant per a que superi una 
altura determinada. Aquesta altura a superar, inicialment, s’estimarà al voltant dels 110 o els 115 
m(diferència de cota + pèrdues + pressió a l’entrada).Un cop es seleccioni la bomba, s’haurà de 
comprovar que, un cop sabent les dades exactes(per tant les pèrdues), l’altura que dona el 
fabricant és superior a la nostra altura a superar. 
Les pèrdues hidràuliques consten de dos tipus, les de càrrega lineal(hf) i les singulars(hs) i per al 
seu càlcul s’utilitzen les equacions de Darcy-Weisbach: 
ℎ𝑓 = 𝑓 ·
𝐿
𝐷
·
𝑣2
2·𝑔
  
ℎ𝑠 = 𝑘 ·
𝑣2
2·𝑔
  
(Eq.8.4.) 
(Eq.8.5.) 
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On: 
hf ≡ pèrdua de càrrega degut a la fricció, en m. 
f ≡ factor de fricció de Darcy, adimensional. 
L ≡ longitud de la canonada, en m. 
D ≡ diàmetre de la canonada, en m. 
v ≡ velocitat del fluid, en m/s. 
g ≡ acceleració de la gravetat = 9,81 m/s2. 
k ≡ coeficient empíric adimensional. 
Per a calcular el coeficient f primerament es necessita saber el número de Reynolds, ja que d’ell 
en dependrà l’equació utilitzada per al càlcul del factor de fricció, f. 
𝑅𝑒 =
𝐷·𝑣·𝜌
𝜇
   
On: 
D ≡ diàmetre canonada, en m. 
v ≡ velocitat del fluid, en m/s. 
ρ ≡ densitat de l’aigua a 25ºC, en kg/m3. 
μ ≡ viscositat dinàmica de l’aigua, en kg/m*s.  
 
Per als dos productes possibles a seleccionar, el Reynolds ens indica que ens trobem davant d’un 
flux turbulent, per això l’equació a utilitzar per a calcular el paràmetre f serà la mateixa en ambdós 
productes: 
𝑓 =
0,25
[𝑙𝑜𝑔10(
𝜀
3,7∗𝐷
+
5,74
𝑅𝑒0,9
)]
2  
On: 
ε ≡ rugositat absoluta de la canonada, 0,0015mm. 
D ≡ diàmetre de la canonada en mm. 
(Eq.8.6.) 
(Eq.8.7.) 
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Per a determinar el coeficient k, cal sumar tots el valors de k de a cada singularitat. En el disseny 
de canonada que s’ha suposat, es tenen 2 colzes de 45º(k = 0,4) i 2 vàlvules totalment obertes(k = 
0,3), per tant, k = 2*0,4 + 2*0,3 = 1,4. Això pel que fa a la canonada d’impulsió. 
Per a la canonada d’aspiració es té 1 colze de 90º(k = 1) i una vàlvula totalment oberta(k = 0,3), 
obtenint doncs, k = 1+0,3 = 1,3. 
Per a fer els càlculs, cal separar entre els diferents productes fotovoltaics i entre la bomba 
escollida, ja que els resultats depenen de les característiques d’aquests dos. Per a calcular la 
potència elèctrica obtinguda, s’utilitzarà la següent fórmula: 
𝑃𝑒 = 𝜂𝑏𝑎𝑒𝑙𝑙𝑠 ∗ (𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄 ∗ 𝐻𝑛)  
On, 
 Pe ≡ potència elèctrica obtinguda, en W. 
 ηbaells ≡ rendiment de la turbina(ja existent) de la central de la Baells. Se suposa de 0,8. 
 ρ ≡ densitat de l’aigua a 20ºC, 998,29 kg/m3. 
 g ≡ acceleració gravitacional, 9,81 m/s2. 
 Q ≡ cabal d’aigua turbinat, en m3/s. 
 Hn ≡ altura neta del salta d’aigua, en m.  
Per al producte 1 
En el cas d’instal·lar el producte 1, obtenim unes potències de 58,9 kW i 57,8 kW per a les 
inclinacions de 2º i 0º respectivament. 
 SACI 
- 2º: D’entre totes les bombes possibles dins el catàleg de SACI, escollim la 
bomba KDN 65-315/200, que per una potència de 60 CV( 44,16 kW) ens dóna 
un cabal Q=102 m3/h amb una altura de 112 m. La velocitat de disseny serà 
de 1,41 m/s i tindrem unes pèrdues(hf+hs) de 6,135 mca en la canonada 
d’impulsió. Per a la canonada d’aspiració tindrem la mateixa velocitat de 
disseny que en la canonada d’impulsió i unes pèrdues de 0,228 mca. 
Resultant una alçada total a impulsar de 111,16 m, inferiors als 112 m 
certificats pel fabricant, per tant, la bomba pot funcionar-hi. 
(Eq.8.8.) 
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Obtenim una Pe=21,53 kW, suposant un rendiment de les turbines(que 
actualment ja existeixen) de 0,8. 
- 0º: Per al cas de tenir un inclinació de 0º, els resultats serien exactament els 
mateixos ja que es podria seleccionar la mateixa bomba(57,8 kW > 44,16 
kW). 
 GRUNDFOS 
- 2º: En el cas de GRUNDFOS, s’escull la bomba NB/NK 65-315/295. Aquesta 
bomba ens dona Q=120 m3/h, H=120 m per una potència de 57 kW. En 
aquest cas l’alçada total a superar serà de 113,36 m (<120 m), per tant, es 
compleixen els requisits. Amb aquesta bomba obtenim una potència 
elèctrica, Pe=25,33 kW. 
- 0º: Es pot seleccionar la mateixa bomba, obtenint els mateixos resultats. 
 CAPRARI 
- 2º: En el cas de les bombes CAPRARI, s’escull la bomba MEC-MR 80/3 
C(n=2000min-1). Aquesta bomba ens dona Q=129 m3/h, H=115 m per una 
potència de 57,5 kW. En aquest cas l’alçada total a superar serà de 114,56 m 
(<115 m), per tant, es compleixen els requisits. Amb aquesta bomba obtenim 
una potència elèctrica, Pe=27,23 kW. 
- 0º: Amb aquesta inclinació es té una potència disponible per a l’accionament 
de la bomba de 57,8 kW, per tant, es pot escollir la mateixa bomba que en 
cas de la inclinació de 2º, obtenint així resultats idèntics. 
 
Per al producte 2 
En el cas d’instal·lar el producte 2, obtenim unes potències de 37,8 kW i 37,1 kW per a les 
inclinacions de 2º i 0º respectivament. 
 SACI 
- 2º: No s’ha trobat cap bomba amb les característiques que es busquen. 
- 0º: Igual com en el cas d’una inclinació de 2º, no s’ha trobat cap bomba amb 
les característiques requerides. 
Energia solar aplicada al bombeig hidràulic en una central hidroelèctrica Pág. 81 
 
 GRUNDFOS 
- 2º: Es selecciona la bomba 50-315/300, amb les característiques: Q=60 m3/h, 
H=125 m i una potència de 37 kW. En aquest cas l’alçada a superar és de 
109,4 m i és inferior als 125 m que dóna el fabricant. La potència elèctrica 
obtinguda un cop s’ha turbinat l’aigua és de 12,67 kW. 
- 0º: Mateixa bomba i mateixos resultats que per a la inclinació de 2º. 
 CAPRARI 
- 2º: En aquest cas, la bomba seleccionada dins del catàleg és la MEC-MR 80-
1/3 E(n=2000min-1). Donant, per una potència de 37 kW, un cabal Q= 79 
m3/h i una H=114 m. L’altura a superar serà de 112,37 m (< 114  m) i s’obté 
una potència elèctrica de 16,68 kW. 
- 0º: S’obtenen resultats idèntics al cas d’una inclinació de 2º. 
 
 Inclinació  Potència elèctrica 
fotovoltaica 
disponible(kW) 
Bomba Ẇbomba(kW) Q(m
3/h) Pe 
generada(kW) 
Prod 1 2º 58,9 SACI- KDN 65-315/200 44,16 102 21,53 
GRUNDFOS- NB/NK 65-
315/295 
57 120 25,33 
CAPRARI- MEC-MR 
80/3 C 
57,5 129 27,23 
Prod 2 2º 37,8 SACI- No disponible - - - 
GRUNDFOS- NB/NK 50-
315/300 
37 60 12,67 
CAPRARI- MEC-MR 80-
1/3 E 
37 79 16,68 
Taula 8.10. Resum dels cabals i potències obtinguts segons les diferents bombes seleccionades. 
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En la taula no s’ha inclòs el cas de la inclinació de 0º ja que queda exactament igual que pel cas de 
la inclinació de 2º pel fet que, tot i disposar de menys potència disponible, aquesta diferència és 
insignificant i permet seleccionar la mateixa bomba, obtenint així, el mateix cabal d’aigua impulsat 
i la mateixa potència elèctrica, un cop es turbina aquest cabal, que en el cas de la inclinació de 2º. 
Com s’observa de la taula, en ambdós productes, la bomba que dóna major potència elèctrica un 
cop s’ha turbinat l’aigua, és la del fabricant CAPRARI, per tant, amb el producte 1 així com en el 
producte 2, s’instal·larà la bomba de CAPRARI  MEC-MR 80/3 C i MEC-MR 80-1/3 E 
respectivament. 
Tots els càlculs estan detallats en l’annex E, més concretament en el subapartat II de l’annex E. 
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9. Resultats econòmics 
9.1. Introducció 
En base al marc legislatiu actual i el caràcter d’inversió econòmica per al que es porten a terme 
aquests tipus d’instal·lacions, s’elabora, en primer lloc, un estudi econòmic particularitzat per 
tipus d’instal·lació considerat i s’analitza a continuació, els problemes que hi ha amb l’actual 
sistema de regulació del mercat fotovoltaic i les bases sobre les que s’està treballant de cara a 
establir un canvi que rellanci les possibilitats de desenvolupament del sector fotovoltaic. Si bé, els 
resultats de l’estudi es mostren en aquest apartat, el detall d’aquests per a les diferents 
modalitats d’instal·lació es troba en els diferents apartats de l’annex G. 
S’ha de tenir en compte que des de el gener del 2012 no hi ha prima per a les instal·lacions de 
producció d’energia elèctrica per fonts d’energia segons el Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de 
enero, por el que se procede a la suspensión de los procedimientos de pre asignación de 
retribución y a la supresión de los incentivos económicos para nuevas instalaciones de producción 
de energía eléctrica a partir de cogeneración, fuentes de energía renovables y residus [8]. 
9.2. Dades econòmiques i finançament 
Amb l’objectiu de poder fer l’anàlisi econòmic i financer de les diferents instal·lacions projectades, 
a continuació es presenta una taula amb el pressupost del projecte i una taula resum amb les 
dades econòmiques que es requereixen. 
 Producte 1 Producte 2 
 Inst100 Inst20 Inst100 Inst10 
Cost instal·lació 
fotovoltaica(€) 
88.529 € 13.659 € 104.961 € 4.272 € 
Cost bomba hidràulica(€) 13.050 € 1.950 € 11.640 € 360 € 
Cost de l‘enginyer(€) 5.000 € 2.500 € 5.000 € 1.500 € 
Inversió inicial(€) 106.579 € 18.109 € 121.601 € 6.132 € 
 
 
*El cost de la instal·lació fotovoltaica contempla el cost(mitjançant medis propis)de les lones i el cost de substitució dels inversors(també 
mitjançant medis propis) però passat a diner d’aquí 15 anys .El cost de la bomba es separa percentualment segons la contribució de 
cada tipus d’instal·lació com s’explica en l’annex G. El cost de l’enginyer està contemplat en la partida d’enginyeria i obra civil, 
concretament en la partida d’obra civil mostrada en l’annex F, s’ha suposat un preu de 8€/h. 
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 Producte 1   Producte 2   
Concepte inst100 inst20   inst100 inst10 
Any compra 2015 2015   2015 2015 
Potència de la instal·lació(W) 100.000 20.000   100.000 10.000 
Cost total instal·lació fotovoltaica 615.448 € 96.117 €  847.238 € 35.975 € 
Preu unitari(W/€) 1,54 € 1,60 €   2,82 € 3,60 € 
Cost inversors(€) 86.600 € 12.990 €   64.950 € 2.165 € 
Cost bomba(€)* 13.050 € 1.950 €  11.640 € 360 € 
Pagament mitjans propis(%) 10% 10%   10% 10% 
Comissió estudi i obertura crèdit(%) 1% 1%   1% 1% 
Despeses constitució crèdit(€) 33.234 € 5.190 €   45.751 € 1.943 € 
Anys del crèdit 20 20   20 20 
Tipus interès de sortida(%) 3,00% 3,00%   3,00% 3,00% 
Substitució inversors SI SI   SI SI 
Substitució inversors. Pagament mitjans propis(%) 20% 20%   20% 20% 
Substitució inversors. Comissió estudi i obertura 
crèdit(%) 
1,5% 1,5%   1,5% 1,5% 
Substitució inversors. Anys crèdit 5 5   5 5 
Substitució inversors. Tipus d'interès(%) 5% 5%   5% 5% 
Substitució inversors. Anys amortització 10 10   10 10 
Producció específica prevista en instal·lació(kWh 
any/kWh inst) 
1,218 1,218   1,16 1,16 
Pèrdues producció estimades(%) 0,90% 0,90%   0,90% 0,90% 
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 Producte 1   Producte 2   
Preu tarifa any previst(€/kWh) 0,168 0,168   0,168 0,168 
Assegurança, manteniment i altres despeses 
fixes(€) 
4.500 € 750 €   4.000 € 300 € 
IPC estimat mitjana 30 anys(%) 3% 3%   3% 3% 
Diferencial sobre IPC d'increment de tarifa 
elèctrica anys 1-30(%) 
-0,50% -0,50%   -0,50% -0,50% 
Taxa de descompte(tipus de producte a llarg 
termini a un termini similar a 30 anys)(%) 
4% 4%   4% 4% 
Impost de societats(%) 25% 25%   25% 25% 
 
 
 
 
De la taula extraiem que s’estima una vida útil de les instal·lacions projectades de 30 anys. Els 
pressupostos de les instal·lacions es financen en un 90% establint el termini de devolució a 20 
anys amb un interès de sortida del 3,25%. Les despeses per concepte de comissió d’estudi i 
obertura de crèdit (1%) i pròpia constitució de crèdit pugen al voltant del 6% del total del valor a 
finançar. 
Donat que els equips inversors tenen una vida útil d’uns 10-15 anys, es considera la substitució 
d’aquests un cop transcorreguts els primers 15 anys des de la posta en marxa  de les instal·lacions. 
Les condicions de finançament d’aquests equips també queden indicades en la taula 9.1. 
 
Els pressupostos corresponents a les diferents instal·lacions es poden trobar a l’annex F. 
 
*S’ha repartit el preu total de la bomba percentualment entre la instal·lació de 100 kW i la de 20 kW segons la seva contribució 
al total d’energia generada.  
Taula 9.1. Dades econòmiques i financeres considerades. 
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9.3. Ingressos, despeses i compte de resultats 
9.3.1. Ingressos 
Els ingressos previstos per a cada any es calculen a partir de la previsió d’energia anual a generar i 
la tarifa regulada a la que es ven el kWh a la companyia elèctrica. 
El preu actual que paga una empresa per kWh consumit és de 0,168€. Aquest valor serà amb el 
què s’iniciarà a calcular els ingressos el primer any, per a anys posteriors s’aplicarà un increment 
en el preu de compra que es calcularà a partir de valor del IPC menys 0,50 punts percentuals. 
En el càlcul de la producció total estimada i els ingressos, no només es tindrà en compte 
l’increment del preu de compra sinó que també s’ha de considerar un 0,90% de pèrdues anuals de 
producció. 
 S’ha de remarcar que al calcular els ingressos, al fer-ho separadament per instal·lació, la potència 
elèctrica generada per la turbina també s’ha de separar percentualment segons la contribució que 
fa cada instal·lació en aquesta potència. També s’ha separat percentualment el cost de la bomba. 
De la part hidràulica, només s’ha comptabilitzat el cost de la bomba, suposant que les canonades 
per on s’impulsarà l’aigua ja existeixen. 
En la següent taula, es mostren els valors totals de producció i d’ingressos estimats per a les 
diferents modalitats d’instal·lacions al llarg de la seva vida útil. El detall dels ingressos es pot veure 
en l’annex G. 
 
INGRESSOS 
D’EXPLOTACIÓ 
Instal·lació Període Producció total 
estimada(kWh/any) 
Ingressos totals 
estimats(€) 
Producte 1 Inst100 30 anys 2.667.688 559.899 € 
Inst20 30 anys 398.620 83.663 € 
Producte 2 Inst100 30 anys 1.821.948 382.393 € 
Inst10 30 anys 56.349 11.827 € 
 
Taula 9.2. Ingressos totals de la producción estimada. 
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9.3.2. Despeses 
A nivell de despeses d’explotació es tindran en compte les despeses derivades del propi 
finançament així com les despeses de manteniment i assegurança, inherents a les instal·lacions. 
En la següent taula es mostren el seguit de despeses. El detall de totes aquestes despeses es pot 
veure a l’annex G. 
 
DESPESES D’EXPLOTACIÓ Producte 1 Producte 2 
Inst100 Inst20 Inst100 Inst10 
Interessos crèdit concedit(€) 190.717 € 29.785 € 262.544 € 11.148 € 
Despeses constitució crèdit(€) 5.539 € 865 € 7.625 € 324 € 
Escriptura crèdit(€) 33.234 € 5.190 € 45.751 € 1.943 € 
Interessos substitució 
inversors(€) 
16.716 € 2.507 € 12.537 € 418 € 
Despeses constitució crèdit 
substitució inversors(€) 
1.079 € 162 € 810 € 27 € 
Despeses fixes(manteniment i 
assegurança)(€) 
214.089 € 35.682 € 190.302 € 14.273 € 
Cost bomba+ instal·lació 
hidràulica(€) 
13.050 € 1.950 € 11.640 € 360 € 
Despeses totals(€) 474.425 € 76.141 € 531.209 € 28.492 € 
 
9.3.3. Compte de resultats 
A continuació, en la següent taula(Taula 9.4.)s’indiquen els resultats generals de les comptes de 
resultats per a cada tipus d’instal·lació. Igualment com en les ingressos i les despeses, en l’annex G 
es poden consultar el detall dels càlculs any a any. 
Taula 9.3. Resum de les despeses de finançament, manteniment i assegurança. 
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COMPTE DE 
RESULTATS 
Producte 1 Producte 2 
Inst100 Inst20 Inst100 Inst10 
Amortització 
instal·lació(€) 
615.448 € 96.117 € 847.238 € 35.975 € 
Amortització 
substitució 
inversors(€) 
134.920 € 20.238 € 101.190 € 3.373 € 
Despeses 
explotació(€) 
474.425 € 76.141 € 531.209 € 28.492 € 
Total despeses(€) 1.224.793 € 192.497 € 1.479.637 € 67.839 € 
Total ingressos(€) 559.899 € 83.663 € 382.393 € 11.827 € 
Benefici(€) -664.894 € -108.834 € -1.097.244 € -56.013 € 
Rendibilitat abans 
d’impostos(%) 
-3,60% -3,77% -4,32% -5,19% 
Quota líquida 
impostos(€) 
-166.224€ -27.208 € -274.311 € -14.003 € 
Benefici després 
d’impostos(€) 
-498.671 € -81.625 € -822.933 € -42.010 € 
Rendibilitat 
financera(%) 
-36,01% -37,74% -43,17% -51,90% 
Taula 9.4. Resum del compte de resultats per a les diferents instal·lacions i productes. 
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9.4. Rendibilitat del projecte 
9.4.1. Valor actual net i taxa interna de retorn 
Un dels criteris més senzills per a avaluar la rendibilitat d’una inversió tenint en compte el valor 
temporal del diner, consisteix en calcular el valor present dels fluxos de caixa futurs que generarà 
el projecte, descomptats a un cert tipus d’interès o taxa de descompte i comparar-los amb 
l’import inicial de la inversió. 
Si el sumatori de fluxos de caixa actualitzats en l’horitzó temporal escollit per a avaluar el projecte, 
resulta superior al valor de la inversió inicial, aleshores el projecte es considera rendible en valors 
nets. Després d’això cada inversor haurà d’avaluar si interessa o no dur a terme la inversió, doncs 
entren en joc molts altres factors com el risc que està disposat a acceptar, si es busca liquiditat, 
horitzó temporal(llarg, mig o curt termini), etc. 
Perquè els projectes siguin rendibles, el VAN han de ser superior a zero, el que significa que 
recuperem la inversió inicial i s’obté més capital que si hagués estat col·locat en renda fixa. 
La fórmula per calcular el VAN és la següent(veure Eq. 9.1.): 
𝑉𝐴𝑁 = −𝐼 + ∑
𝑄𝑛
(1+𝑟)𝑛
𝑁
𝑛=1   
On: 
I ≡ inversió inicial. 
Qn ≡ flux de caixa de l’any n. 
r ≡ taxa d’interès amb la qual es compara. 
N ≡ nombre d’anys de la inversió. 
La taxa interna de retorn, TIR, és el tipus d’interès en el que el VAN és zero. Si el valor d’aquesta 
taxa és alta, el projecte és rendible, doncs suposa un retorn de la inversió equiparable a un tipus 
d’interès alt. 
Els valors del VAN i el TIR calculats per a les diferents instal·lacions i productes escollits es mostra 
en les següents taules. 
 
(Eq.9.1.) 
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 Producte 1 Producte 2 
Concepte Inst100 Inst20 Inst100 Inst10 
VAN( €) -347.717 € -56.957 € -599.955 € -30.216 € 
TIR(%) No  No  No  No  
 Com s’observa, en cap cas tenim un VAN positiu, el que significa que el sumatori de fluxos de 
caixa actualitzats en l’horitzó temporal escollit és inferior al valor de la inversió inicial, i en 
conseqüència, les diferents modalitats d’instal·lació no resulten rendibles. Al tenir un VAN<0, no 
té sentit el càlcul de la TIR, doncs hauria de ser un valor negatiu, cosa que és impossible per al 
sentit que té. 
9.4.2. Pay-back 
Part important d’un estudi de viabilitat econòmica és determinar el període de retorn del capital 
invertit de les diferents instal·lacions solars fotovoltaiques. És a dir, el nombre d’anys que hauran 
de transcórrer des de l’inici de la vida útil del sistema per tal que l’estalvi econòmic generat 
compensi la inversió inicial. 
En la següent taula(Taula 9.6) es mostren els valors del temps de retorn de les inversions per a 
cada tipus d’instal·lació projectada. L’evolució del saldo efectiu al llarg dels 30 anys per a les 
diferents modalitats d’instal·lacions es poden veure en l’annex G. 
 
 Producte 1 Producte 2 
Inst100 Inst20 Inst100 Inst10 
Pay-back >30 anys >30 anys >30 anys >30 anys 
Taula 9.5. Valors del VAN i TIR per a les diferents instal·lacions i productes. 
Taula 9.6. Període de retorn de la inversión per a les diferents instal·lacions i productes. 
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9.5. Planificació de la implementació de les instal·lacions 
A l’hora de concretar un termini general d’execució i posta en marxa d’aquests tipus 
d’instal·lacions solars fotovoltaiques, en addició a l’estudi preliminar de viabilitat i disseny i els 
propis d’execució, hi ha un procés de legalització que té un pes molt important i que no podem 
obviar. 
Encara en l’actualitat i, motivat per la variabilitat en l’escenari en què s’ha anat trobant la 
fotovoltaica en els darrers anys, el procés de tramitació administrativa que permet legalitzar i 
regular les diferents instal·lacions és llarg i lent.(En l’annex D es detallen les gestions 
administratives). 
A més a més, l’aparició de noves disposicions legals que obliguen a les instal·lacions de plaques 
fotovoltaiques, com el Codi Tècnic de l’Edificació[7] o les ordenances municipals, així com el tràmit 
de llicència d’activitat o el registre industrial, incrementen més el conjunt de documentació i 
burocràcia a complir. 
Donada la importància que té el procés administratiu en tot el procés d’implementació, a 
continuació(Taula 9.7)s’exposen els terminis que es poden donar tan a nivell global com per fase: 
llançament, execució, legalització i verificació i explotació. 
  Tipus de instal·lació 
Inst100 Inst20 Inst10 
LLANÇAMENT Estudi de viabilitat 4 Sem 2 Sem 2 Sem 
Projecte tècnic 4 Sem 3 Sem 3 Sem 
Punt de connexió 4 Sem 4 Sem 4 Sem 
SUBTOTAL LLANÇAMENT 12 Sem 9 Sem 9 Sem 
EXECUCIÓ Contracte venta electricitat en règim 
especial(*) 
4 Sem 4 Sem 4 Sem 
Llicència d’obres 8 Sem 8 Sem 8 Sem 
Execució projecte instal·lació 9 Sem 4 Sem 2 Sem 
Certificar instal·lació 1 Sem 1 Sem 1 Sem 
SUBTOTAL EXECUCIÓ 18 Sem 13 Sem 11 Sem 
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  Tipus de instal·lació 
  Inst100 Inst20 Inst10 
LEGALITZACIÓ Llicència d’activitat(*) 8 Sem 8 Sem 8 Sem 
Inclusió Règim Especial Producció 
Elèctrica(REPE)(*) 
3 Sem 3 Sem 3 Sem 
Obtenció Autorització 
Administrativa(AA) 
12 Sem 12 Sem 12 Sem 
Autorització posta en servei(*) 4 Sem 4 Sem 4 Sem 
Tramitació Inscripció Registre 
Instal·lacions de Producció en Règim 
Especial(RIPRE)(*) 
4 Sem 4 Sem 4 Sem 
SUBTOTAL LEGALITZACIÓ 12 Sem 12 Sem 12 Sem 
VERIFICACIÓ I 
EXPLOTACIÓ 
Verificació equips mesura 2 Sem 2 Sem 2 Sem 
Emissió Certificat de compliment 1 Sem 1 Sem 1 Sem 
Inscripció definitiva en el RIPRE(*) 1 Sem 1 Sem 1 Sem 
SUBTOTAL VERIFICACIÓ 3 Sem 3 Sem 3 Sem 
TOTAL 45 Sem 37 Sem 35 Sem 
(*)Nota. Diferents conceptes que s’executen en paral·lel amb altre activitats. 
En l’annex D també es poden veure els diferents diagrames de Gantt per a cada una de les 
instal·lacions. 
El fet que totes les instal·lacions que considerem en aquest projecte tinguin una potència 
instal·lada inferior o igual a 100 kW, fa que la tramitació tècnica i administrativa sigui la mateixa 
per a totes(veure esquema en annex D). 
Taula 9.7. Terminis per a les diferents fases. 
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10. Possibles millores per fer el sistema rendible 
10.1. Introducció 
Com s’ha vist en el punt anterior, el sistema a implementar no és rendible, ni molt menys. És per 
això que cal buscar o intentar buscar algunes solucions per a fer-lo viable intentant fer que sigui 
un projecte interessant per a possibles empreses, ja que si no és rendible a ningú li interessarà.  
En els següents punts s’explicarà algunes opcions per a intentar fer el projecte rendible. Algunes 
opcions precisaran d’una millora tecnològica, fins i tot, potser encara no existent al mercat. 
Les opcions valorades són les següents:  
 Millorar l’eficiència de les lones fotovoltaiques de captació. 
 Allargar la vida útil de les instal·lacions. 
 Reduir despeses de la instal·lació. 
 Millorar el rendiment de la turbina(actualment ja existent). 
 Subvencions. 
 
10.2. Millora de l’eficiència de les lones fotovoltaiques 
Dins de la millora en l’eficiència de les lones, es pot millora l’eficiència a la captació però també es 
pot millorar el percentatge de pèrdues de potència que tenen aquestes al llarg d’un any així com 
el seu valor acumulat, que inicialment s’ha estimat en un 0,90% de pèrdues de potència al llarg 
d’un any. 
10.2.1. Millora en l’eficiència de captació 
Si es suposa un rendiment de captació de les lones totalment utòpic del 100%, és a dir, sense 
pèrdues, s’obtenen les següents potències disponibles, per a la selecció de la bomba, en funció de 
si s’instal·la el producte 1 o el producte 2 i de la inclinació del sostre: 
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Producte Inclinació 
2º 0º 
Producte 1 75,7 kW 74,3 kW 
Producte 2 48,6 kW 47,7 kW 
Centrant-nos amb el producte 1(ja que és el què més fàcilment pot ésser rendible)segons els 
catàlegs de fabricants de bombes, obtenim que la què dona més potència elèctrica és la MEC/MR 
100-1/2 E, de CAPRARI, impulsant un cabal de 162 m3/h, per tant, obtenint un potència elèctrica 
de 34,2 kW. Augmentant la potència elèctrica turbinada, només millorem els ingressos estimats 
mentre que les despeses segueixen igual(fent la suposició que el cost de la bomba és el mateix). 
Amb aquest valor, els resultats econòmics varien molt poc. En la taula veiem com queda el nou 
compte de resultats(només per al producte 1): 
COMPTE DE RESULTATS Producte 1 
Inst100 Inst20 
Amortització instal·lació(€) 615.448 € 96.117 € 
Amortització substitució inversors(€) 134.920 € 20.238 € 
Despeses explotació(€) 474.425 € 76.141 € 
Total despeses(€) 1.224.793 € 192.497 € 
Total ingressos(€) 703.215 € 105.078€ 
Benefici(€) -521.578 € -87.419 € 
Rendibilitat abans d’impostos(%) -2,82% -3,03% 
Quota líquida impostos(€) -130.395 € -21.855 € 
Benefici després d’impostos(€) -391.184€ -65.564 € 
Taula 10.1. Nova potència generada amb pèrdues nul·les. 
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 Inst100 Inst20 
Rendibilitat financera(%) -28,25% -30.32% 
Varien els ingressos estimats, ja que varia la producció d’energia estimada, passant dels 2.667.688 
kWh/any fins als 3.350.530 kWh/any per a la instal·lació de 100 kW i de 398.620 kWh/any a 
500.654 kWh/any, per a la instal·lació de 20 kW, això fa que els ingressos augmentin dels 559.899 
€ fins als 703.215 € i dels 83.663 € als 105.078 €, per a les instal·lacions de 100 kW i de 20 kW 
respectivament. 
Aquest augment en els ingressos és, però, insignificant, ja què el projecte no passa a ser rendible 
ni molt menys. Es milloren la rendibilitat, però encara s’està molt lluny de obtenir beneficis. 
És per aquest motiu que es descarta l’opció de millora del rendiment de les lones fotovoltaiques, 
ja que s’ha suposat un rendiment de les lones totalment fictici del 100% amb l’afegit que no s’ha 
tingut en compte el possible augment de preu en la bomba escollida ja que al ser més potent 
podria resultar més cara i el projecte ha seguit sent molt poc rendible.  
10.2.2. Millora en les pèrdues estimades al llarg d’un any de funcionament 
S’estima que les plaques al llarg d’un any sofriran unes pèrdues potència del 0,90%, i 
conseqüentment, es tindran unes pèrdues en els ingressos estimats. Aquest valor de 0,90% 
sembla molt petit, i ho és, però al tenir una vida útil de la instal·lació de 30 anys, aquest valor pren 
especial importància, ja que al acumular-se, significa que l’últim any de funcionament de la 
instal·lació es tindrien unes pèrdues del 26,10%, i el que això comporta amb la pèrdua d’ingressos 
corresponents. 
Per aquest motiu, s’ha cregut un bona opció la millora d’aquestes pèrdues tan significants a mig i 
llarg termini. Es fa el supòsit en el qual les instal·lacions no envellirien, és a dir, l’any 30 capta el 
mateix que l’any 1, és un supòsit una mica allunyat de la realitat, si més no avui en dia, tot i que en 
un futur pugui no ser tan irreal. 
Amb aquests supòsit s’observa que només s’aconsegueix fer rendible un dels dos productes, el 
producte 1, mentre que el producte 2 queda encara lluny de ser rendible. Cal remarcar que 
aquest és un projecte que aporta altres beneficis a part del econòmic, ja que aporta un molt 
important benefici social no comptabilitzat en la part econòmica. 
 
Taula 10.2. Resum del compte de resultats suposant pèrdues nul·les  per al producte 1 
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INGRESSOS 
D’EXPLOTACIÓ 
Instal·lació Període Producció total 
estimada(kWh/any) 
Ingressos totals 
estimats(€) 
Producte 1 Inst100 30 anys 6.225.758 1.568.901 € 
Inst20 30 anys 930.286 234.433 € 
Producte 2 Inst100 30 anys 4.251.999 1.071.510 € 
Inst10 30 anys 131.505 33.139 € 
Les despeses són les mateixes que en el cas que no es faci millora. 
 
COMPTE DE 
RESULTATS 
Producte 1 Producte 2 
Inst100 Inst20 Inst100 Inst10 
Amortització 
instal·lació(€) 
615.448 € 96.117 € 847.238 € 35.975 € 
Amortització 
substitució 
inversors(€) 
134.920 € 20.238 € 101.190 € 3.373 € 
Despeses 
explotació(€) 
474.425 € 76.141 € 531.209 € 28.492 € 
Total despeses(€) 1.224.793 € 192.497 € 1.479.637 € 67.839 € 
Total ingressos(€) 1.568.901 € 234.433 € 1.071.510 € 33.139 € 
Benefici(€) 344.107 € 41.937 € -408.127 € -34.700 € 
Rendibilitat 
abans 
d’impostos(%) 
1,86% 1,45% -1,61% -3,22% 
Taula 10.3. Resum ingressos estimat de producció. 
Energia solar aplicada al bombeig hidràulic en una central hidroelèctrica Pág. 97 
 
 Producte 1 Producte 2 
 Inst100 Inst20 Inst100 Inst10 
Quota líquida 
impostos(€) 
86.027 € 10.484 € -102.032 € -8.675 € 
Benefici després 
d’impostos(€) 
258.081 € 31.453 € -306.095 € -26.025 € 
Rendibilitat 
financera(%) 
18,64% 14,54% -16,06% -32,15% 
S’observa com l’única producte que resulta rendible, com s’ha dit abans, és el producte 1 mentre 
que el producte 2 queda molt lluny de ser rendible. 
Tot seguit es mostra el VAN , el TIR i període de retorn per al producte 1(especificat per 
instal·lacions)només, doncs per al producte 2 no té sentit. 
 
PRODUCTE 1 Inst100 Inst20 
VAN 57.833 € 3.642 € 
TIR 2% 1% 
Payback 27 anys 29 anys 
S’observa que les dues instal·lacions són rendibles(tenen un VAN >0), tot i això són, únicament 
fixant-nos amb els resultats econòmics, inversions que a simple vista poden resultar poc 
atractives, ja que tenen un TIR molt proper al 0% i els períodes de retorn són excessivament llargs. 
És per això, que en aquest projecte s’ha de valorar la part no econòmica, i que és realment 
important al generar un gran impacte social pel fet d’usar energies renovables, amb tot el que 
això comporta. 
Taula 10.4. Resum del nou compte de resultats. 
Taula 10.5. VAN, TIR i payback per al producte 1. 
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10.3. Allargar la vida útil del projecte 
Aquesta opció va ser la primera que es va pensar, ja que el més intuïtiu al no tenir beneficis és 
pensar en la falta d’ingressos, i d’aquí que s’arribés a la possible solució d’augmentar els anys de 
vida de la instal·lació a la fi de augmentar els ingressos. 
Aquesta, no obstant, no és una bona solució, ja que(relacionat amb el  valor de 0,90% de pèrdues 
de potència anual, comentat anteriorment) s’arriba a un any on en els ingressos són nuls o casi 
nuls per la poca generació d’energia de la instal·lació, a causa d’aquestes pèrdues acumulades al 
llarg de tants anys. Això només fixant-nos en el cas d’instal·lar el producte 1, el que més fàcilment 
pot passar a ser rendible. Amb l’altre producte els resultats encara serien pitjors. 
Aquesta doncs, és una opció que es descarta, ja que el projecte no passa a ser rendible a causa de 
tenir unes pèrdues acumulades exageradament grans impossibilitant obtenir suficients ingressos. 
Cal dir que no s’ha contemplat, que allargant la vida de la instal·lació, s’haurien de realitzar més 
d’una substitució dels aparells inversors i inclús de les lones fotovoltaiques, incrementant 
substancialment els costos, fet que faria que la solució millorés menys la situació. 
10.4. Reduir costos de la instal·lació 
Una altra opció valorada, al veure que augmentar els ingressos és complicat, seria reduir costos. A 
priori és una opció que sembla impossible de realitzar, ja que per a tenir no tenir pèrdues 
econòmiques, fixant-nos altre cop en el cas del producte 1 pel dit anteriorment, s’haurien de 
reduir els costos totals al 50%, cosa realment irrealitzable. És per això que aquesta opció no és, ni 
de bon tros, una opció que es pugui contemplar. 
10.5. Millorar el rendiment de la turbina de la central ja existent 
Altre cop intentant augmentar l’energia generada, per tant, els ingressos, es pensa en millorar el 
rendiment de la turbina que actualment turbina l’aigua procedent de l’embassament de la Baells, 
aquesta turbina ja és existent, per tant la opció seria canviar-la. Tot i que no es sàpiga l’actual 
rendiment de la turbina, a priori sembla difícil trobar una turbina que pugui ser millor a la existent 
ja que difícilment, la turbina existent, tindrà un rendiment prou baix com per a que la diferència 
amb la nova turbina sigui prou significatiu com per a marcar una diferència tan gran en l’energia 
generada. Per a aquest motiu, aquesta no seria una de les millors opcions a valorar. 
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10.6. Subvencions/donacions voluntàries 
A falta de líquid, la solució ràpida i directa, seria obtenir el diner directament d’algú. Una de les 
opcions per a fer-ho seria amb subvencions de part del Govern o donacions voluntàries, tan 
conegudes als EE.UU. Actualment, el Govern no dona subvencions amb aquest tipus 
d’instal·lacions, però es pot esperar a una nova legislatura esperant que les coses canviïn. Tot i 
així, aquesta no hauria de ser l’única ni l’última opció per a fer rendible el projecte, ja que és molt 
més interessant que sigui rendible per a si sol. És una opció que es pot tenir en compte, per a un 
futur, o no tan futur, però interessarà que no sigui l’única. 
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11. Impacte mediambiental del projecte 
La creixent preocupació per les conseqüències ambientals, socials i econòmiques del canvi 
climàtic, els compromisos dels acords del protocol de Kyoto i el fet que la producció i consum 
d’energia són els principals responsables de les emissions de gasos d’efecte hivernacle, situen al 
sector energètic com a sector clau per al desenvolupament de les energies renovables i la seva 
eficiència. 
Dels sis grups de gasos d’efecte hivernacle contemplats en el protocol de Kyoto, el CO2 representa 
les tres quartes parts del total, i més del 90% d’aquest gas és d’origen energètic. Per a aquesta raó 
són de gran importància les polítiques capaces de limitar les emissions de CO2 per qualsevol 
estratègia de limitació de gasos d’efecte hivernacle. 
Així com per a algun tipus de gas, com ara el SO2, hi ha tractaments de final de procés 
relativament ràpids que aconsegueixen neutralitzar l’emissió o en el cas del plom(en els 
carburants) que aquest s’ha aconseguit extingir, amb les emissions de CO2 no passa el mateix 
doncs aquestes estan directament relacionades amb l’ús de combustibles fòssils i a dia d’avui 
encara no hi ha cap  tecnologia viable capaç d’absorbir-les. 
És per aquest motiu que l’única manera d’evitar emissions de CO2 és a través de la modificació 
d’estructures, processos, equips i comportaments relacionats amb la utilització de l’energia. La 
llarga vida útil de les inversions en el sector energètic fa que les estratègies relatives al CO2 tinguin 
uns terminis d’aplicació molt més llargs que en altres problemes ambientals. És aquí on la 
planificació del desenvolupament a llarg termini de les energies renovables juguen un paper 
decisiu. 
Cal dir també, que encara que l’energia hidràulica sigui considerada com a energia neta, existeixen 
determinats efectes ambientals deguts a la construcció de les centrals hidroelèctriques i la seva 
infraestructura. La construcció de preses, formant el corresponent embassament, provoquen un 
impacte ambiental que s’estén des de els límits superiors de l’embassament fins la costa. Aquest 
impacte té algunes conseqüències, algunes d’elles irreversibles: 
 Submergeixen terres, alterant el territori. 
 Modifica el cicle de vida de la fauna. 
 Dificulta la navegació fluvial i el transport de materials aigües avall. 
 Disminueix el cabal del riu, modificant el nivell de les capes freàtiques, la composició de 
l’aigua embassada i el microclima. 
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Un dels grans avantatges d’aquest projecte, és que aquests impactes, inevitables, igualment es 
tenen, ja que la presa ja està construïda des de fa anys, així com la central hidroelèctrica, que està 
en funcionament des de l’any 1989, és per això que només hi haurien els impactes provocats per 
a les infraestructures per a fer el projecte realitat, impactes ínfims en comparació amb els que 
generen la presa i la central ja construïdes. 
Per altra banda, l’energia solar fotovoltaica tot i ser, amb diferència més neta que qualsevol de les 
energies no renovables també produeix impactes ambientals, bàsicament durant el seu procés de 
fabricació. Malgrat que durant la vida útil de les plaques solar no es produeixi cap mena d’impacte 
ambiental, durant el seu procés de fabricació si que se’n produeixen, sent d’aquests els principals: 
 Químics: abocaments de sòlids, líquids i gasos. 
 Físics: tèrmics, climàtics, acústics i visuals. 
 Biològics: impactes sobre l’ecosistema i la salut humana. 
 
En la fabricació dels materials de les cèl·lules solars(tals com: silici amorf, germani, seleni, sulfurs i 
òxids de coure diversos)es produeixen emissions de TeCd, B2H6, BCl3, H2, HF, SeH2, SH2, CH4, PH3, 
POCl3, P2O5, FH3, F4Si i P2Zn3 entre d’altres i vapors metàl·lics, alguns tòxics. 
Per tant, la fabricació de plaques fotovoltaiques és un procés complicat que precisa d’una gran 
diversitat de matèries primes les quals no es troben en estat pur i en molts casos s’han de fondre i 
fer créixer per a formar un monocristall, etapa en la que s’inverteix molt temps i energia. 
11.1. Reducció de les emissions 
Per a portar a terme el càlcul de les emissions, s’agafen els factors d’emissions derivats del 
consum energètic en el sistema de producció nacional per a l’any 2015(mes d’Abril). Aquests 
valors els facilita el butlletí que l’Observatori de l’Electricitat  de ADENA-WWF [9] elabora amb 
dades oficials. 
En aquest cas, la reducció d’emissions contaminants per a cada kWh produït d’energia solar és de: 
0,181 kg CO2/kWh, 0,406 g SO2/kWh i 0,280 g NO2/kWh. 
Així, les diferents instal·lacions considerades en el projecte provocaran de forma independent les 
següents reduccions d’emissions en el primer any(veure Taula 11.1). 
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 Instal·lació Egenerada(kWh/any) Emissions 
CO2(kg/any) 
Emissions 
SO2(kg/any) 
Emissions 
NOx(kg/any) 
Producte 1 Inst100  121.805 22.046,71 49,45 34,11 
Inst20 24.361 4.409,34 9,89 6,82 
Producte 2 Inst100 116.073 21.009,21 47,13 32,50 
Inst10 11.643 2.107,38 4,73 3,26 
Un cop conegudes les reduccions per emissions en funció del tipus d’instal·lació i producte, es 
poden conèixer els nivells de reducció d’emissions que es poden assolir en el primer any en la 
planta industrial. 
 
 Superfície 
útil coberta 
(m2) 
Inst100 Inst20 Emissions 
CO2(t) 
Emissions 
SO2(kg) 
Emissions 
NOx(kg) 
Producte 1 11.512 4 3 101,41 227,48 156,88 
  Inst100 Inst10    
Producte 2 11.512 3 1 65,14 146,1 100,76 
 
 
Taula 11.1. Emissions per a cada tipus d’instal·lació i producte. 
Taula 11.2. Emissions a la planta amb el producte 1 i el producte 2. 
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Conclusions 
En el present projecte s’ha estudiat l’aplicació de la tecnologia fotovoltaica de capa fina en un 
sostre industrial d’una empresa del polígon de Berga amb la intenció de captar una energia solar 
fotovoltaica per a llavors ser utilitzada per accionar una bomba situada als peus de la presa de la 
Baells que bombegi aigua fins a l’embassament podent-la posteriorment turbinar obtenint-ne una 
certa energia elèctrica.  
Per a fer-ho s’han comparat diferents productes així com diferents bombes disponibles en el 
mercat. Els millors productes i la millor combinació ha resultat ser escollint el producte 
1(Rubbersun de l’empresa GISCOSA) amb la bomba de CAPRARI MEC-MR 80/3 C. Amb aquest 
producte fotovoltaic i aquesta bomba s’obté una producció total d’energia estimada de 3.066.308 
kWh/any(2.667.688 kWh/any per la instal·lació de 100 kW i 398.620 kWh/any per a la instal·lació 
de 20 kW) representant uns ingressos totals de 643.562 €(559.899 € per la instal·lació de 100 kW i 
83.663 € per a la de 20 kW), aquests valors però estan molt lluny de resultar beneficiosos, ja que 
cap de les dos modalitats d’instal·lació resulta rentable, ni de lluny. Per a la instal·lació de 100 kW 
es té un VAN de -347.717 € i per la de 20 kW de -56.957 €, resultats econòmics, òbviament, gens 
favorables. 
És per aquest motiu, que s’ha cregut necessari pensar un seguit de millores per a fer el projecte 
rendible. D’entre totes elles, la millor, ha estat suposar una tecnologia fotovoltaica que no envellís 
al llarg del pas temps, situació potser una mica irreal actualment però potser no tan irreal en un 
futur més o menys pròxim. Amb aquest supòsit, si que s’obté un projecte rendible(només per al 
producte 1) obtenint un VAN de 57.833 € per a la instal·lació de 100 kW i de 3.642 € per a la de 20 
kW, això suposa que el TIR sigui del 2% i del 1 % respectivament per a cada instal·lació. El períodes 
de retorn serien de 27 anys per la instal·lació de 100 kW i de 29 anys per a la de 20 kW. 
Sí que es veritat que el projecte passa a rendible, però amb uns valors bastants justos, ja que els 
TIR són masses propers a 0 i els períodes de retorn són extremadament llargs, però, tot i tenir una 
viabilitat econòmica dubtosa, és un projecte interessant per molts altres motius no menys 
importants que els econòmics, com ara el benefici social que aporta pel fet de estar usant 
energies renovables i incentivar-ne l’ús. Un altre motiu també molt important, és el fet que amb 
aquest projecte no es tindrien intermitències en la generació de l’energia elèctrica cosa que si 
passa amb la solar ja que depèn de factors climatològics i a més a més, es tindria una “bateria” 
gegant d’energia representada per la totalitat d’aigua embassada en l’embassament de la Baells. 
És per tots aquests motius que es creu què és un projecte totalment vàlid i interessant ja sigui a 
curt, mig o llarg termini. 
Pág. 104  Memòria 
   
A més a més, en el projecte només s’ha valorat cada opció independentment de les altres, i 
potser, amb una combinació de les diferents propostes s’obtindrien valors encara més 
interessants. 
A part d’aquests motius, hi ha altres factors que juguen un paper importantíssim a l’hora de 
intentar implementar aquest projecte. Per una banda l’actual crisi econòmica i financera que tot i 
no estar ja en el seu punt més crític dificulta l’obtenció de finançament i per altra banda es té la 
incertesa del camí que seguirà la legislació de les energies renovables i en particular la 
fotovoltaica. 
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Agraïments 
En primer lloc cal agrair al professor Emili Hernández Chiva per la direcció del projecte i el fet 
d’entendre les situacions i escenaris que s’han anat succeint a mesura que avançava el projecte. 
En segon lloc, m’agradaria donar les gràcies a l’empresa Liven S.A, en concret a l’Ignasi Montagut, 
per haver-me tractat tan bé i haver-me facilitat informació rellevant sobre l’empresa. 
També cal estar agraït amb Marc Miret Olives, responsable de l’agrupació SEGRE U.T. Lleida – 
U.P.H. Ebro-Pirineos, responsable de la central hidroelèctrica de la Baells, per facilitar-me les 
dades necessàries. 
No voldria deixar d’agrair també a Dani Suesta, Gema Cobo, Sara Rodriguez, Josep Lluis Puig i Jose 
Peiroten per facilitar-me tota la informació sol·licitada tan de mòduls fotovoltaics com de bombes 
hidràuliques. 
I ja finalment, donat que sempre donen el millor recolzament, no vull oblidar-me de la meva 
parella ni de familiars i amics. 
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